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INTRODUCCION

1.- Importancia de una adecuada gestion de los recu  rsos.

Hoy en dia nadie pondria en duda que cualquier actividad humana supone un cierto
impacto sobre el medio ambiente. No es mas que una evidencia. La explotacion de los
recursos naturales por parte del hombre se ha llevado a cabo, en mayor o menor medida, a
lo largo de toda su historia. Esta explotacion tiene por objetivo proveer al hombre de unos
recursos que le permitan un desarrollo y un bienestar que de otra forma no podrian ser

posibles.

La evolucion de este desarrollo ha sido variable a lo largo del tiempo, pero con una
tendencia general a crecer. Esta tendencia, inevitablemente paralela al impacto ambiental,
se acelerd de forma muy importante con la llegada de la Revolucion Industrial, alla por el s.
XIX. Desde entonces el crecimiento ha sido exponencial, y no fue hasta la segunda mitad
del s. XX que se empezé a tomar conciencia de la degradacion que sufria el medio como

consecuencia de este desarrollo.

En la isla de Mallorca, y especialmente en municipios costeros como Palma o Calvia,
la llegada masiva de turistas a partir de los afios 60 provoco importantes transformaciones
en la economia y el paisaje de la isla. Se cambié el campo por los nucleos costeros, las
antiguas possessions por los hoteles y las urbanizaciones, el arado y la hoz por la barra del
bar. Grandes grupos de poblaciéon se desplazaron desde otras comunidades para poder
hacer frente a la demanda de trabajo en los sectores de la construccion y servicios. El
crecimiento fue rapido y desordenado, hasta que a principios de los 90 se empezé a tomar
conciencia de la necesidad de reorientar el modelo econdémico del momento hacia una linea

mas respetuosa con el medio ambiente.

Asi pues, la tendencia en los Ultimos afios esta enfocada hacia un turismo de calidad,
no de masas, con un crecimiento lento pero sostenible, es decir, de acuerdo con los
recursos existentes y la capacidad de recuperacion del medio. Por tanto, para poder hacer
frente a esta demanda —siempre creciente-, y no sélo en las Islas Baleares sino también a

nivel mundial, no puede entenderse el desarrollo de una sociedad que no vaya ligada a la



conservacion del medio ambiente. Solamente tendran éxito aquellas iniciativas que
supongan una gestion adecuada de la demanda y de los recursos disponibles. Por tanto, se
hace necesaria una mejora constante de la gestion de los recursos a todos los niveles, y
muy especialmente en los ambitos del agua y la energia, asi como en la gestién de los
residuos que genera toda actividad humana.

En una economia basada en el turismo, corresponde a los hoteles y demas
instalaciones turisticas tomar la iniciativa en este aspecto, y asi demostrar que un desarrollo
econdmico respetuoso con el medio ambiente es posible.



2.- Islas Baleares: situacion geografica, clima, po  blacién, consumo

de agua, recursos hidricos y marco legal de la gest  i6n del agua.

Las Islas Baleares (Figura 1) estan compuestas por Mallorca, Menorca, lbiza,
Formentera y Cabrera, ademéas de algo mas de un centenar de islas menores e islotes y
constituyen la Comunidad Auténoma del mismo nombre. Estan situadas en la cuenca
occidental del Mar Mediterrdneo, concretamente entre los paralelos 38°38'25” y 40°05’39”
de latitud norte y entre los meridianos 1°11'16"” y 4°19'38” de longitud este. Dado su caracter
pluriinsular, se puede considerar que cada una de las islas constituye una unidad

independiente desde el punto de vista hidrologico.

Tarragona

Mallorca

;Féf‘ ; il
P e T
o Managor:
. K‘ ?Palma i LI’U-;I.lliJu‘ &
f-_ E.r 'Cﬂ"'lpﬂj‘ F:Jﬁﬂm j
e e B “\ T:.'}‘I
S
oL
I
o 10 20 30 km O
T T T
g,
i

Figura 1. Situacion geogréfica de las Islas Baleares y mapa de la Isla de Mallorca.

El clima es tipicamente mediterrdneo, aunque con algunos matices debidos al

relieve, que determinan un aumento de la aridez de norte a sur.

La region mediterranea se caracteriza por puig, 2001

a) Un grave desequilibrio en la distribucién del agua, tanto por la habitual sequia de

los meses de verano, como por la irregularidad y escasez de precipitaciones



durante el resto del afio (el 60% de las precipitaciones se producen entre octubre y
enero, mientras que solo un 8% en verano). La precipitacion media anual es de 625
mm en la isla de Mallorca, siendo Calvia (419 mm) y Palma (450 mm) de los

municipios mas secos.

b) Altas temperaturas (17.5 °C de promedio anual, siendo el mes mas frio enero con

11 °C y el mas calido agosto con 24°C).

c) Altatasa de evaporacién (cercana al 85%).

Ademas, con cierta frecuencia se dan periodos de sequia, como el ocurrido entre

1988 y 1990, en los que la precipitacion anual puede ser inferior al 50% de la media.

En la Tabla 1 se resumen los datos de poblacion (residente, estacional y total),
superficie, densidad de poblacién y precipitacion media de las Islas Baleares (datos
actualizados a 1 de enero de 2004. Fuentes: Instituto Nacional de Estadistica; Pla Hidrologic
de les llles Balears, 2001).

Tabla 1. Datos geo-demograficos de las Islas Baleares.

Mallorca Menorca Ibiza Formentera Otras Total
Extension (km?)3.640 702 541 82 49 5.014
% territorio 72’60 14'00 10'79 1'64 097 100’00
km costa 554’7 2857 2101 690 1194 1.238'9
N° municipios 53 8 5 1 - 67
Precipitacion (mm/afio) 625 600 460 435 350 2.470
Poblacién residente 758.852 82.872 106.220 7.131 - 955.045
Poblacion estacional  842.590 97.088 153.983 13.791 - 1.107.452
Poblacion total 1.601.442 179.960 260.203 20.922 - 2.062.527
Densidad (hab/km?®) 440 256 481 255 - 411

Como puede observarse, la poblacion turistica estacional es igual o superior a la residente,
dando lugar a una alta densidad de poblacién. Todo ello implica que las estaciones de
captacion, tratamiento, depuracion y potabilizacion de aguas, ademas de otros servicios
(recogida y eliminacién de residuos, etc.) deben dimensionarse teniendo en cuenta esta
poblacion estacional, que ademas coincide con la época de menor precipitacion (mayo —

septiembre).



La gran expansion del fenédmeno turistico acaecida durante las décadas de los 60 y
70 produjo un espectacular incremento de la poblacion. En la Comunidad de Baleares, este
aumento de poblacion fue del 67% durante el periodo 1960-1991, mientras que a nivel
estatal el porcentaje fue del 27%. En el periodo 1981-1991 las tasas de crecimiento se
redujeron tanto en Baleares como en el resto de Espafia, aunque en Baleares continuaron
siendo superiores al doble de la media del Estado. Y asi, en Baleares la demanda de agua
va creciendo anualmente en un porcentaje proximo al 20 %, mientras que la poblacion sélo

lo hace un 8% [PHIB, 2001]-

Los recursos hidricos naturales totales de Baleares se han evaluado en unos 562
hm®/afio, de los cuales 442 son subterraneos y 120 superficiales (donde se incluyen 10
hm?/afio correspondientes a 2 embalses que abastecen a la ciudad de Palma). No obstante,
la parte de estos recursos que es utilizable es sensiblemente menor. Se estima que pueden
extraerse de los acuiferos, sin provocar problemas de sobreexplotacion, Unicamente 290
hm®afio. Una de las principales diferencias de la hidrologia balear respecto de las cuencas
peninsulares reside en que, en las islas, el agua subterranea es practicamente el Unico
recurso hidrico natural disponible. La sobreexplotacion de ciertos acuiferos, la intrusion
marina en otros, la contaminacion difusa derivada de précticas agricolas inadecuadas..., son
realidades instaladas desde hace afios, y que cuestionan, en consecuencia, el
aprovechamiento sostenible de este recurso. Por otro lado, la demanda para el afio 2002 se

establecié en 312 hm?, distribuidos segun se indica en la Tabla 2 puig, 2001;-

Tabla 2. Resumen de la demanda de agua potable (hm3) en las Islas Baleares para el afio 2002.

Mallorca Menorca Ibiza Formentera Total
Agricola 154.0 (62%) 16.2 19.2 0.04 189.4 (60.8%)
Urbana 90.0 (36%) 9.0 13.3 1.40 113.7 (36.5%)
Industrial 3.5 (1.4%) 0.54 0.07 - 4.1 (1.3%)
Campos de golf 3.9 (1.6%) 0.12 0.36 - 4.4 (1.4%)
Total 251.4 (81%) 25.9 (8%) 32.9 (10.5%) 1.44(0.5%) 312.0

Como podemos observar, el consumo del afio 2002 fue practicamente igual al de los
recursos disponibles; en esta fragil situacién cualquier reduccién de las reservas conduce a
situaciones de escasez y deterioro de los recursos naturales de agua. Para el futuro

inmediato (afio 2012) se estima que las demandas urbana y para riego de campos de golf



aumentaran en un 11% y un 66% respectivamente, mientras que las agricolas e industriales

se mantendran estables.

La situacion descrita para Baleares se puede extender a otras muchas zonas de
Espafia y del Planeta (con muchos ejemplos de escasez mas acuciante). Si a ello le
afiadimos las previsiones de aumento de la demanda de agua, especialmente en zonas
turisticas, que llevan implicita una sobredemanda de recursos hidricos durante los meses en
que éstos son mas escasos, se explica perfectamente el creciente interés en la mejora de la
gestion del agua que ha tenido lugar en los Ultimos afios. Esta gestion debe tener caracter

integral, y puede incluir:

- desalacion de agua de mar o salobre;

- reduccién del consumo por parte de la poblacién, mediante campafias de concienciacion;
- introduccion de elementos y aparatos que contribuyen a disminuir el consumo de agua;

- instalacion de contadores individuales;

- adaptacion de la calidad del agua al uso que se le va a dar;

- reutilizacion de aguas residuales depuradas, para muy diversos usos.

Todas estas intervenciones son adecuadas, y sélo una correcta combinacién de las

mismas permitird un optimo aprovechamiento de los recursos hidricos existentes.

En este sentido, una de las alternativas mas recientes y que estd siendo
objeto directo de muchos proyectos es la reutilizacion de aguas grises . Como paises
pioneros en cuanto a la reutilizacion de aguas grises destacan: EUA (California, Arizona,
Texas, Florida), Australia, Japon, Reino Unido, Francia, Alemania, Israel, Arabia Saudi,
Jordania, Chipre y recientemente Espafia (aijayyousi, 2003; Lazarova, 2003 L& mayoria de estos
estados presentan el denominador comun de un clima seco con pocas e irregulares lluvias,
aunque hay excepciones (Reino Unido, Francia, Alemania, Japén), lo cual nos indica que el
interés por este tipo de proyectos no sélo viene determinado por la escasez de agua del
entorno inmediato, sino que también la propia optimizacién de la gestiébn de recursos es

suficientemente motivadora.

En los ultimos 15 afios, en la Comunidad Autbnoma de las Islas Baleares (CAIB), se
han tomado importantes medidas para responder a la demanda de agua y poder mantener
el ritmo de crecimiento turistico. Asi, la Ley 11/1989, de 22 de diciembre, cred la Junta de
Aguas, “Entidad Auténoma de caracter administrativo cuya finalidad institucional es el

ejercicio de todas las competencias que la CAIB tenga asumidas en materia de aguas...”.



Cabe mencionar la primera actuacion importante de la Junta de Aguas, el Real Decreto-Ley
3/1992, de 22 mayo (BOE num. 127, 27/05/92), por el que

“se adoptan medidas urgentes para reparar los efectos producidos por la sequia [...]

en la zona del entorno de la bahia de Palma de Mallorca”.

Como consecuencia de este Real Decreto-Ley, se procedié a la ejecucion de las
obras para la conduccion de aguas desde el acuifero de “Sa Marineta” (Llubi) (ver Figura 1)

hasta la zona del entorno de la bahia de Palma de Mallorca y, en preparacion, quedo:

- La construccion de la planta desaladora de la bahia de Palma, y
- La conduccién de agua desde “Sa Costera-Séller” (6 hm®afio) a la misma zona (ver

Figura 1).

Posteriormente, y en espera de la entrada en funcionamiento de la desaladora, el
Real Decreto-Ley 9/1994, de 5 agosto (BOE nam. 189, 09/08/94) defini6 que la solucion,
aunqgue naturalmente limitada en el tiempo (tanto por razones medioambientales como por el
elevado coste), que mejor respondia a los requisitos de factibilidad y de garantia respecto a
la cantidad y la calidad de los caudales necesarios, era la importacion por via maritima de
aguas procedentes de los sistemas del delta del Ebro -Tarragona- (ver Figura 1). El volumen

méaximo anual se establecié en 10 hm?, con el limite maximo de 35000 m? dia™.

Finalmente, la planta desaladora empez6 a funcionar en julio de 1999, con una
produccion inicial de 42000 m® dia™ y un caudal de rechazo de 51000 m® dia™. En estas
condiciones, el agua tratada tiene una salinidad de 400 mg I, que, mezclada —con agua
procedente de los embalses y del acuifero de Sa Marineta- y potabilizada adecuadamente,
es distribuida a los consumidores. Después de diversas modificaciones y ampliaciones, la
produccién de la desaladora es del orden de 63000 m? dia™. Evidentemente, en los afios de
mayor pluviosidad la desaladora interrumpe o disminuye su produccién. Por citar un
ejemplo, durante el afio 2002 estuvo funcionado sélo 6 meses. La desalacion, como es

sabido, tiene un importante coste energético y econémico.

Cabe mencionar, no obstante, que aun estando en un entorno de recursos escasos,
las pérdidas de agua en la red de distribucion son todavia hoy importantes, y que es objetivo

de la Junta de Aguas reducirlas al maximo pus, 2001)-



Ese mismo afio, por el Decreto 9/1994, de 13 de enero (BOCAIB num. 15, 03/02/94)
se habia creado el IBAGUA (Instituto Balear del Agua), que tiene como finalidad “el estudio,
proyecto, construccién y explotacion de obras de captacion, tratamiento —incluida la
potabilizacion—, regulacion de la distribucion del agua, y la conservacién y mejora de cauces
[...] vy, en general, cuantas actividades sean propias de la gestion del agua vy

aprovechamientos hidraulicos”.

Por otro lado, también se decidié el saneamiento integral de las aguas residuales
producidas en las islas. El Real Decreto-Ley, de 28 de diciembre de 1995, n° 11/1995 (BOE
nam. 312, 30/12/95) establece que todas las aglomeraciones urbanas de mas de 15.000
habitantes equivalentes deberan disponer de un sistema de tratamiento secundario de
aguas residuales. Para ello, mediante el Decreto 27/1989, de 9 de marzo (BOCAIB num. 40,
01/04/89) se habia creado el IBASAN (Instituto Balear de Saneamiento), empresa publica
que tiene por objeto promover, construir, gestionar, explotar y mantener estaciones
depuradoras de aguas residuales. La isla de Mallorca cuenta actualmente con 75 estaciones
depuradoras de aguas residuales, 21 de las cuales son de gestién municipal y el resto estan

gestionadas por el IBASAN.

Meses mas tarde, la persistente sequia obligé a la aprobacion de la Ley 15 enero
1996, ndm. 9/1996 (BOE num. 15, 17/01/96), por la que se adoptaron “medidas
extraordinarias, excepcionales y urgentes” para paliar los efectos de una sequia que venia
afectando a gran parte de Espafia desde 1991, especialmente a sus regiones meridionales,
centrales y archipiélagos, con precipitaciones anuales muy inferiores a las normales, lo cual
generod “extremos de inusitada gravedad”. Esta ley y anteriores, junto con los decretos que
de ellas se han derivado, ponen en evidencia la escasez de recursos hidricos en Espafia y

la necesidad de una adecuada gestidén de los mismos.

Por ultimo, y mediante el Real Decreto 378/2001 (BOE num. 96, 21/04/01), en abril
de 2001 se aprobo el “Plan Hidrologico de las Islas Baleares”, cuyos principales referentes

son:

- El articulo 45 de la Constitucién, que recoge “el derecho de todos a disfrutar de un
medio ambiente adecuado, asi como el deber de conservarlo y, paralelamente, la obligacién
de los poderes publicos de velar por la utilizacion racional de todos los recursos naturales,
con el fin de proteger y mejorar la calidad de vida y defender y restaurar el medio ambiente,

apoyandose en la indispensable solidaridad colectiva”.



- Los objetivos generales de la planificacion hidrolégica que sefiala la Ley de Aguas
(Real Decreto-Ley 1/2001 de 20 de julio, BOE num. 176, 12/07/2001): “conseguir la mejor
satisfaccion de las demandas de agua y equilibrar y armonizar el desarrollo regional,
incrementando las disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad, economizando su
utilizacién y racionalizando sus usos en armonia con el medio ambiente y los otros recursos

naturales”.

Segun dicho Plan, las caracteristicas de insularidad, escasez de recursos hidricos y
predominio de la actividad turistica de las Baleares, obligan a destacar, como prioritarios, los

siguientes objetivos:

- Asegurar la cantidad y calidad de agua suministrada a la poblacién. Se establece
como orden de prioridad: abastecer la poblacioén, regadios y usos agrarios, usos industriales,

usos recreativos, recarga artificial y otros.

- Impedir que se produzcan ahogos en el desarrollo de cualquier actividad sectorial

por limitaciones derivadas de la insuficiencia de recursos.

- Fomentar el ahorro en el consumo de agua y penalizar el abuso.

- Asegurar la proteccion de recursos hidricos naturales de buena calidad.

- Reutilizar al maximo las aguas residuales , dentro de los limites econdémicos

razonables.

- Ordenar y racionalizar la explotacion de los sistemas hidraulicos.

- Definir las normas de actuacion para prevenir y minimizar los dafios causados por

sequias y/o inundaciones.

- Definir las normas de actuacion necesarias para la conservacion del medio

ambiente y los recursos naturales.

Agrupando objetivos, podemos afirmar que una directriz importante del Plan
Hidrologico de las Islas Baleares es la conservacién del agua , y ciertamente, la
reutilizacion del agua , junto con campafias de concienciacion sobre el consumo

responsable del agua (Figura 2), constituye una de las estrategias mas adecuadas.
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Figura 2. Portadas de algunos de los folletos y guias para la conservacién del agua editadas por la
Administracion.



3.- Reutilizacion de aguas grises.

3.1. Definicion.

El agua gris puede definirse como el agua residual doméstica de origen no fecal. Por

tanto, puede incluir el agua procedente de duchas, lavabos, bidés, cocinas, lavadoras,

lavavajillas, etc., y excluye el agua procedente de la descarga de los sanitarios y urinarios

[Jeppesen, 1996; Christova-Boal, 1996; Neal, 1996; Nolde, 1999; Jefferson, 1999; Casanova, 2001; Eriksson, 2002; Ottoson, 2003; Al-Jayyousi,

2003; Lazarova, 2003]-

3.2. El agua gris como alternativa de reutilizacion

de aguas residuales

En la Figura 3 se muestra un esquema del uso y tratamiento habitual que sigue el

agua urbana. Como puede verse, el agua residual doméstica (se excluye la industrial),

segun la procedencia, puede ser agua gris (procedente de la ducha, lavabo, cocina y

lavadoras) o agua fecal (la procedente de los sanitarios). Ambos efluentes son recogidos

conjuntamente y transportados (normalmente a larga distancia) a la estacion depuradora de

aguas residuales (EDAR) (Figura 3.a).
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Figura 3. Esquema del uso y tratamiento del agua en medios urbanos: (a) sistema habitual; (b)

sistema alternativo propuesto.




El agua gris y el agua fecal, por su procedencia, tienen una composicion muy
diferente (el agua gris, en general, presenta contenidos de materia organica mucho
menores), y por tanto los tratamientos y posibilidades de reutilizacion son también distintos
[Eriksson, 2002}- L@ depuracion del agua gris es mucho mas sencilla que la del agua fecal eal, 1996:
Nolde, 1999; Gunther, 2000; Diaper, 2001; Otterpohl, 2002]- Por e”O’ se han propuesto diversas eStrategiaS
basadas en la captacion separada del agua gris, tratamiento y posterior reutilizacion. Entre
ellas destacan los sistemas internos, en los que la reutilizacién tiene lugar en el mismo
edificio en que se ha generado el agua gris, evitando asi los costes asociados al transporte
[Lazarova, 2003]- EN €stos casos el agua gris suele ser reutilizada para la descarga de las
cisternas de los vateres; el sobrante se puede mezclar con el agua fecal o, alternativamente,
se puede someter a tratamientos de depuracion relativamente sencillos y reutilizarse para
otros usos. Un inconveniente de este tipo de sistemas es la necesidad de una doble red de
tuberias para recoger ambos efluentes residuales separadamente, lo que, para un edificio
de nueva construccion, supone un incremento del orden de un 5% en el presupuesto de

fontaneria.

En la Figura 3.b se puede ver que, con un sistema alternativo de reutilizacion de
agua gris para la descarga de inodoros, se puede ahorrar en torno a un 25% de agua
pOtab|e1 dependiendo del tipO de instalacion [Karpiscak, 1990; Jeppesen, 1996; Christova-Boal, 1996; Bingley, 1996;
Stone, 1996; Surendran, 1998; Jefferson, 1999; Diaper, 2001; Smith, 2001; Eriksson, 2002; Al-Jayyousi, 2003; Lazarova, 2003]- Este
ahorro presenta un doble beneficio, puesto que ademds de la reducciéon en el consumo de
agua potable, también se reducen los caudales que llegan a la planta depuradora (con el

consecuente ahorro de energia y productos quimicos usados en el tratamiento).

Aunque la reutilizacion de las aguas residuales cuenta con una larga historia, la de
las aguas grises se encuentra actualmente en sus inicios, y urge una mayor informacién
acerca de sus caracteristicas, composicion y comportamiento para poder evaluar las

posibilidades de su reutilizacion y sus ri€Sgos [casanova, 2001; Eriksson, 2002; Higgins, 2002; Lu, 2003]-

3.2.1. Aspectos técnico-sanitarios.

Posiblemente sean los factores mas importantes: un buen disefio y funcionamiento

gue permita asegurar la calidad higiénica y sanitaria del agua reciclada.

El agua gris, a pesar de no tener contribucion fecal, no se puede considerar como un

producto inocuo, ni desde el punto de vista quimico ni microbiol0giCo (sefrerson, 1999: Lazarova, 2003]-



Por ello, estudios acerca de la calidad higiénico-sanitaria del producto tratado son cruciales

[Fittschen, 1997]-

En cuanto a los requisitos de las instalaciones basicamente consisten en evitar
cualquier tipo de contacto del agua gris con el circuito de agua potable gingey, 1996), identificar
con un color distinto la red de agua gris, y sefializar debidamente los depésitos, indicando la

no potabilidad de esa agua [griksson, 2002)-

Se consideran grupos de riesgo el personal encargado del mantenimiento de estos
sistemas, los nifilos y los ancianos. También se considera que corren mas riesgo los

usuarios visitantes u ocasionales que los habituales (chistova-Boal, 1996}-

3.2.2. Contaminacién microbioldgica.

Existen numerosos problemas relacionados con la reutilizacién de aguas grises sin
tratar. Estos principalmente son debidos a la posibilidad de transmision de enfermedades
por la exposicion a microorganismos presentes en los caudales a reutilizar. De hecho, se
considera que el mayor riesgo que lleva asociado la reutilizacién del agua gris es de tipo
MICrobiolO0giCO (rose, 1991; Jeppesen, 1996; Stone, 1996; Christova-Boal, 1996; Gregory, 1995; Surendran, 1998; Jefferson, 1999;
Casanova, 2001; Eriksson, 2002; Al-Jayyousi, 2003; Ottoson, 2003; Lazarova, 2003]- ESte es debido fundamentalmente a
virus, bacterias y protozoos. Los virus son considerados mas peligrosos que las bacterias
porque un nimero 10° veces inferior es suficiente para causar la infeccion. No obstante, su
eventual presencia es de procedencia humana (personas infectadas); por eso se afirma que
cuanto mayor es la poblacién involucrada en un proyecto de reutilizacion, mayor es la

probabilidad de presencia de Virus [otoson, 2003

La reutilizacion de las aguas grises implica un cierto riesgo de dispersion de los
microorganismos en ella presentes al ambiente terrestre 0 aéreo (en forma de aerosol)
Deppesen, 1996; Christova-Boal, 1996; Eriksson, 2002- DIXON Y colaboradores ixon, 19994 relacionaron la
contaminacion microbiolégica con los riesgos sanitarios basandose en la identificacién de
las bacterias potencialmente presentes en agua gris, su peligrosidad y posibilidades de

exposicion y contacto con humanos, llegando a las siguientes conclusiones:

- Existe un elevado numero de microorganismos patégenos potencialmente

presentes en agua gris.



- La incidencia de las enfermedades depende sobretodo de la concentracion de los
microorganismos patégenos. Otros factores importantes son el grado de exposicion y la

edad y salud de los individuos expuestos.

- El riesgo es distinto dependiendo del tipo de microorganismo. Por ejemplo, la dosis

necesaria para causar enfermedad es muy inferior para un virus que para una bacteria.

- Las guias de reutilizacién deben proponer limites basados en el uso final del agua

gris reciclada, pues es en ese punto en el que existe mayor riesgo.

En cualquier caso, siempre se recomienda una adecuada desinfeccion residual como
etapa final de tratamiento antes de cualquier reutilizacién, con el objeto de evitar/minimizar

IOS I’ieSQOS de tipo microbiolégico [Christova-Boal, 1996; Jeppesen, 1996; Dixon, 1999a; Eriksson, 2002].

En general, los riesgos microbiolégicos se minimizan mediante procesos de
desinfeccion, pero en ese caso también deben investigarse las consecuencias de la
liberacion de desinfectantes y sus subproductos al ambiente [yarecos do Monte, 1996 También
debe tenerse en cuenta el riesgo de contaminacion de acuiferos, que posteriormente

pueden ser utilizados para obtener agua potable.

3.2.3. Contaminacion fisico-quimica.

Otra cuestidn es la contaminacién por suciedad o distintos productos quimicos de las
aguas grises a reutilizar. En caso de reutilizacion como aguas de regadio, los contaminantes
pueden permanecer en el suelo, llegar a los acuiferos o ser absorbidos por las plantas. Por
ejemplo, un exceso de detergentes puede dafiar las plantas debido a una excesiva
concentracion de metales como el Na en el agua (christova-Boal, 19961 LOS ri€sgos quimicos
suelen estar, por tanto, asociados a compuestos procedentes de los productos de limpieza o
higiene. Con un mucho menor impacto, también se ha descrito la presencia de metales
pesados (Fe, Cu o Zn) procedentes de la degradacion de tuberias y otros elementos del
sistema que estan en contacto con el agua gris. Es por ello que se ha recomendado el uso

de tuberias y depositos de PVC [Christova-Boal, 1996; Bingley, 1996]-



En caso de que los contaminantes estén formando una fase sélida, ademas de los
procesos de contaminacion, también deben tenerse en cuenta los inconvenientes técnicos
derivados de la presencia de particulas solidas, como la obstruccién de filtros, bombas,
tuberias y otros elementos del circuito) [gisson, 2002- S€ ha descrito que particulas de tamafio
inferior al poro del filtro se van adhiriendo al mismo, disminuyendo el tamafio del poro y

llegando a obstruirlo agin, 1998}

En cualquier caso, la contaminacion fisico-quimica supone un riesgo menor y es

menos peligrosa que la microbioldgica [gregopry, 1996: Surendran, 1998].

3.2.4. Otros aspectos.

De la bibliografia consultada se puede deducir que, para desarrollar un proyecto de
regeneracion y reutilizacion de aguas grises deberdn tenerse en cuenta, ademas de la

seguridad higiénica y sanitaria y un buen control técnico, otros aspectos, como los

SIguientes [crook, 1996; Surendran, 1998; Higgins, 2002; Lu, 2003; Al-Jayyousi, 2003]-

a) Medioambientales: el medio ambiente no debe verse perjudicado. Para ello debe
controlarse la calidad del efluente, evaluar el impacto ambiental y compararlo con el de otras

alternativas.

b) Estéticos: asociados a la aceptacion por parte de los usuarios; su aspecto debe ser tal
que no provoque un rechazo por su parte. Se ha propuesto la adicion de colorantes con el

fin de mejorar su aspecto y ademas diferenciarla de la potable (cpisiova-Boal, 1996].

c) Legales: los proyectos de reutilizacién de aguas —grises- deberian ser fomentados desde
la Administracién, que ademas de dotar de las infraestructuras necesarias debera dictar las

normativas de instalacién y mantenimiento.

d) Econémicos: es importante que el agua reciclada tenga un precio final competitivo. Se
puede conseguir simplificando los sistemas (sin comprometer los aspectos sanitarios),
reciclando y reutilizando el agua en el mismo lugar en el que se produce (para evitar los
gastos asociados al transporte) y gravando la utilizacion de agua potable para usos que no

requieran tan elevada calidad.



e) Sociales: es bien sabido que el éxito o fracaso de cualquier iniciativa de reciclaje de agua
depende de su aceptacién social, tanto o mas que del sistema propiamente dicho. Los
proyectos son inviables sin contar con la aceptacién de los usuarios, ademés de no
comprometer la salud puablica. Se ha descrito que el grado de aceptacion se ve potenciado

con la informacién que reciben los usuarios.

Para evaluar este grado de aceptacion, previamente o durante el estudio, se
recomienda encuestar a los usuarios, previa explicacion del proyecto que se esta llevando a
cabo, el tipo de tratamiento y las condiciones de control de seguridad y calidad. Es comun la
demanda de mas informacién por parte de los usuarios, sobretodo en lo relacionado con la
descripcion del sistema y las garantias de seguridad. La mayoria de los encuestados (80%)
en diversos estudios muestran su preocupacion por la calidad del agua gris reciclada
(incluyendo microorganismos). No obstante, mas del 90% desean y esperan un incremento
en la reutilizacién de aguas residuales depuradas para el futuro, aun siendo conscientes de

los posibles efectos del agua reciclada en la salud publica y en el ambiente (nea, 1996; Fitischen,

1997; Higgins, 2002]+

En cuanto a la redaccion de las encuestas, es importante que tanto la introduccion
como las cuestiones estén muy claras y se facilite la respuesta de todos los apartados sin
influir en ninguno. A la hora de evaluar los resultados obtenidos también debe considerarse
el tipo de usuario; por ejemplo, si son voluntarios o no, debido a que puede haber una mejor

0 peor predisposicion con respecto al programa que puede alterar las conclusiones

obtenidas [Fittschen, 1997; Surendran, 1998; Higgins, 2002].

Por dltimo, algunos autores han destacado que estos sistemas y programas de
reutilizacién, ademas de tener, en general, una alta aceptacion por parte de los usuarios,
pueden suponer una importante experiencia educativa. En este sentido, Fittschen y
Niemczynowicz llevaron a cabo una experiencia de reutilizacion de aguas grises en una
urbanizacion de 100 personas (de los cuales 34 eran nifios), y observaron una disminucién
en el consumo de agua y energia no solo debido al sistema de reutilizacion, sino también a

una mayor concienciacion por parte de los usuarios itschen, 1997)-



3.3. Sistemas de tratamiento y reutilizacion de agu  as grises.

La reutilizacion de las aguas grises no se ha limitado a grandes proyectos, costosos
y que requieren una gran vigilancia y mantenimiento. También se han desarrollado
proyectos en pequefias comunidades que, consecuentemente, reutilizan unos menores
caudales absolutos gy, 2003- S€ han publicado experiencias de familias (o grupos de
familias) que han reutilizado las aguas grises en sus propios hogares. De hecho, es sabido
que los sistemas descentralizados de reutilizacion de aguas grises ofrecen mas
oportunidades para optimizar las posibilidades de reciclaje. Ademas, en estos casos el
usuario del sistema es a la vez el propietario y por tanto el principal interesado en que se

funcione en 6ptimas condiciones |neal, 1996}



3.3.1. Sistemas de tratamiento.

Son muchas las posibilidades de tratamiento de las aguas grises; tantas como para
las aguas residuales, o incluso mas, puesto que para las grises se han disefiado sistemas a
pequefia escala que no se usan con otros tipos de aguas residuales. En la Figura 5 se

agrupan los tratamientos mas utilizados para aguas grises.
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Figura 4. Sistemas de tratamiento de aguas grises.



En general, se pueden distinguir tratamientos fisico-quimicos y tratamientos
biol6gicos, que también pueden combinarse entre si. La mayoria de los sistemas descritos
incluyen como primera etapa una filtracion simple para eliminar los materiales de mayor
tamafio (pelos, etc.). Esta filtracién se suele llevar a cabo con filtros de arena o con mallas

de tela u otro material de hasta 0.5 mm de luz.

Los sistemas de tratamiento mas simples y usados consisten en una filtracion simple
seguida de una desinfeccién (normalmente con derivados del cloro, aplicado en forma de
pastillas o mediante dosificacion liquida) (a.sayyousi, 2003 ESte tipo de sistemas pueden tener
fallos puntuales en la desinfeccion, debido a entradas especialmente cargadas de
contaminantes. Esta gran variabilidad en la composicién de las aguas grises supone una

dificultad afadida al tratamiento peferson, 1999)-

Evidentemente, se han utilizado sistemas de filtracion mas complejos, puesto que la
filtracion simple no es barrera suficiente para los sélidos en suspension y el filtrado es turbio.
Se ha propuesto la ultrafiltracién (UF) a través de membranas de 0.45 um (o incluso de poro
inferior), que si retiene los solidos en suspension, ademas de microorganismos. No
obstante, no se eliminan los nutrientes en disolucion y el agua queda expuesta a una muy
probable recontaminacion; por ello se recomienda una posterior desinfeccion residual. Entre
los inconvenientes de la ultrafiltracibn cabe mencionar el consumo de energia y que, en
caso de tiempos de residencia prolongados, se alcanzan condiciones anaerobias que
favorecen la formacién de compuestos que se adhieren a las membranas y obstruyen los

POrOS [al-sayyousi, 2003]-

En cuanto a los tratamientos biolégicos, son utiles para eliminar los compuestos
biodegradables y permiten obtener efluentes de gran calidad, especialmente en términos de

turbidez y sélidos en suspension.

Los tratamientos bioldgicos mas utilizados son los biorreactores y, en menor medida,
el lagunaje [shin, 1998: Mars, 1999; Jefferson, 2000; Gunther, 2000; Jefferson, 2001a; Al-Jayyousi, 2003: Lazarova, 2003]- DE€NLro
de los biorreactores, podemos considerar los biorreactores de membrana (MBR), los filtros
biologicos aireados (BAF), los reactores bioldgicos secuenciados (SBR) y los biorreactores
de membrana aireados (MBAR). En general, estos biorreactores consisten en dispositivos
en los que se ha fijado una determinada flora bacteriana que es la encargada de la
degradacion de los compuestos orgénicos presentes en el agua. El efluente obtenido suele
ser de buena calidad, mejor cuanto més lentamente circula el agua (depende de cada

disefio) y, en general, requieren un bajo mantenimiento. No obstante, son sistemas caros, lo



que se traduce en un precio elevado para el agua regenerada (del orden de 3 € m®) [Shin, 1998;

Jefferson, 2000; Lazarova, 2003]-

El lagunaje [remasa, 19877 CONSiste en la depuracion bioldgica en estanques de
estabilizacion. En la primera laguna tiene lugar la homogeneizacion del caudal; le sigue una
sedimentacion primaria y después un tratamiento de los residuos organicos, bien por
oxidacién bacteriana aerdbica (laguna aerobia), bien por digestion anaerdbica (laguna
anaerobia) o bien una combinacién de ambos procesos (laguna facultativa). El lagunaje es
una opcién poco usada, a pesar del menor coste de las instalaciones, del mantenimiento y
de proporcionar un efluente de muy buena calidad, debido a que las correspondientes
instalaciones requieren de una mayor superficie y los tratamientos son temporalmente mas

prolongados.

3.3.2. Sistemas de reutilizacién de aguas grises.

En términos generales, se dice que la calidad del agua reciclada determina las
posibilidades de reutilizacion; es decir, cuanto mas depurada mas posibilidades. Por otro
lado, esa mayor calidad requiere tratamientos mas sofisticados y un mayor ndmero de
controles para asegurar dicha calidad, ademas de un mayor coste eCon0mico [iggins, 2002 NO
obstante, tal y como propusieron Bingley y colaboradores, cabe hacerse la siguiente
reflexion: ¢Por qué mejorar el tratamiento si el posterior uso no lo requiere? La respuesta es
simple: se debe adaptar el tratamiento y la instalacion al uso concreto que se le quiera dar al

agua gris, que vendra también determinado por el grado de exposicion de los usuarios [ingiey,

1996]-

Son muchas las propuestas de reutilizacion de aguas griSes (griksson, 2002; Higgins, 2002]s
practicamente tantas como para aguas residuales depuradas, aprovechando ademas las
ventajas que ofrecen las aguas grises en cuanto a tratamiento. En la Figura 5 se resumen

las posibilidades encontradas en la bibliografia.

Una de las opciones mas utilizadas es el riego (christova-Boal, 1996; Bingley, 1996; Stone, 1996; Neal,
1996: Crook, 1996, PUESIO que no requiere un alto grado de depuracion y proporciona atractivos
beneficios economicos y medioambientales. Ademas, el agua gris contiene muchos y
buenos nutrientes para las plantas yeppesen, 1996 Eriksson, 2002 EN €ste caso el tratamiento puede

ser tan simple como una simple filtracién y reutilizacion directa. Para ello se deben tener en



cuenta varias precauciones, como el modo de riego (deben evitarse salpicaduras y
formacion de aerosoles que puedan entrar en contacto con las personas yeppesen, 1996) Y la
posibilidad de transmision de ciertos microorganismos al ambiente. Dentro de las opciones
de riego, se han considerado jardines (publicos y particulares), parques, zonas verdes de
campus universitarios, cementerios, centros deportivos, campos de golf y bosques. En

algunos casos se ha utilizado también para cultivos, huertos y cultivo de forraje.

( « Descarga inodoros

~ Campus universitarios
Cementerios

Campos de golf

Publicos
. Riego< Parques y jardings
Sistemas de Zonas forestales Frivados
reutilizacion
de aguas Cultivo de forraje

\(Agricultura, huertos

(" Limpieza de calles, vehiculos y ventanas

Lucha contra incendios

< o : .
\- Otros | Sistemas de refrigeracion

L Recarga de zonas humedas
(Potables)

Figura 5. Sistemas de reutilizacion de aguas grises.

En cuanto a la reutilizacion de aguas grises para la descarga de inodoros peppesen, 1996,
Christova-Boal, 1996; Bingley, 1996; Nolde, 1999; Neal, 1996; Crook, 1996; Fittschen, 1997; Gunther, 2000; Lazarova, 2003]s se ha
llevado a cabo sin o con un simple tratamiento Previo [seferson, 19995, Siendo el paso
fundamental una correcta desinfecciébn para minimizar los riesgos microbiolégicos. En
cuanto al grado de depuracién, para la descarga de inodoros, no es necesario que sea

elevado, puesto que el uso no lo requiere y ademas, el agua gris después de su reutilizacién



es enviada a la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) correspondiente, y por
tanto la presencia de este “bucle” en principio no implica ningin impacto sobre el
medioambiente. Desde el punto de vista social, la reutilizacion de aguas grises para la
descarga de inodoros es una de las méas aceptadas por parte de l0s usuarios [ azarova, 2003)-

Finalmente, otros destinos propuestos para el agua gris regenerada son: limpieza de
vehiculos, ventanas y calles, lucha contra incendios, sistemas de refrigeracion y
recuperacion de caudales naturales (rios, zonas hiumedas, €tc.) jcunther, 2000: Monarca, 2000: Eriksson,
2002 Higgins, 2002- EN algunos lugares |, 2003 INClUSO se propone su utilizacion para usos
potables. En Espafa, la utilizacion de aguas residuales depuradas para usos potables
estuvo prohibida (Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas) hasta que en 2003 (Real Decreto
140/2003, de 7 de febrero) se autorizd la distribucion de agua de consumo humano
independientemente de su origen siempre que cumpliera unas determinadas condiciones

(parametros de calidad).

3.3.3. Control y mantenimiento.

La regeneracion y reutilizacion del agua gris requiere un control y un seguimiento
continuos, para poder detectar con antelacion los problemas y desviaciones de las
condiciones de trabajo adecuadas, y asi poder ejecutar las medidas correctivas antes de

que los usuarios puedan verse afectados.

El éxito de un sistema de reutilizacién depende tanto del propio disefio, como de la
aceptacion social y de un mantenimiento adecuado. En general, estos sistemas no
presentan grandes necesidades de mantenimiento. Consisten fundamentalmente en las
labores de limpieza de filtros y depdsitos, reposicion de agentes desinfectantes y otros
productos quimicos, adicion de nutrientes a biorreactores, etc. No obstante, es aconsejable
el seguimiento de un programa de vigilancia adecuado para detectar cualquier anomalia en
el funcionamiento del sistema. Resumidamente, se recomienda vigilar pérdidas de caudal en
depdsitos y tuberias, obstruccion de filtros, funcionamiento de motores y dosificadores,
conocer las caracteristicas quimicas de los caudales de entrada, asi como la presencia, y
frecuencia, de picos especialmente cargadas en contaminantes (que pueden ejercer una

anormalmente elevada demanda de desinfectante), ... [itschen, 1997: Diaper, 2001].

El personal encargado del mantenimiento (manipulacién y limpieza de filtros y otros

elementos) se encuentra sometido a un mayor riesgo de caracter sanitario. Normalmente,



medidas simples de proteccion (mascarilla y guantes, botas y mono) son suficientes para

garantizar la seguridad de las tareas [cpristova-8oal, 1996

3.4. Guias de reutilizacion de aguas grises.

Son necesarias leyes, normativas, guias y recomendaciones para el tratamiento y
reutilizacion de las aguas grises [owms, 1989; stone, 1996: Anderson, 1996: Marecos do Monte, 1996: Gregory, 1996; Crook,
1996; Chang, 1996; Jefferson, 1999; Dixon, 1999a; Otterpohl, 2002)- ACtualmente muy pocos paises disponen de
legislacion al respecto. Destacan las iniciativas de California (EUA) y sobre todo del
ayuntamiento de Brisbane (Australia), que elaboré una completa guia tras comprobar que el
agua gris habia sido reutilizada sin control durante afios por ganaderos y agricultores gingiey,
1996: Devine, 1998 A pesar de estas iniciativas, la heterogeneidad del agua gris (debida a
multiples factores), junto con la escasa informacion disponible en la actualidad, dificultan la
correcta evaluacion de los riesgos y posibilidades de reutilizacién de las aguas grises, lo

cual se traduce en una falta de recomendaciones generales.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el objetivo de las guias de
reutilizacion es “desarrollar normas que establezcan los limites y practicas que minimicen el
impacto ambiental sin afectar a los beneficios”. Estos limites no son valores absolutos para
todos los paises ni regiones, sino que se han de adaptar y varian con el desarrollo cientifico,
factores geo-economicos y la aceptacion social segun cultura y costumbres (oms, 1989: Hespanhol,

1994]-

Las guias para la reutilizacion (no potable) de aguas grises deben tener como
principal objetivo la proteccion de la salud publica, basada generalmente en el control de
microorganismos (crook, 1996 EStas guias, ademas de facilitar y promover el uso de agua

reciclada, deben establecer, para cada tipo de sistema Yy USoO (gregory, 1996}:

- la calidad del agua;
- el tipo de tratamiento;

- los parametros a seguir, frecuencia de las determinaciones, valores guia e
intervalos permitidos;

- los criterios de seguridad (mantenimiento y utilizacién).



Ademas, las guias deben expresar claramente las practicas prohibidas y las

permitidas; téngase en cuenta que muchos proyectos se limitan a seguir la legislacion iggins,

2002]-

En general, se proponen como pardmetros indicadores de la calidad del agua gris:
sblidos en suspension, turbidez, coliformes totales, nitrdgeno total, materia organica
(expresada como DQO, DBO o COT) y, dependiendo del tratamiento de desinfeccion, cloro
residual (al menos 30 min. de tiempo de contacto y concentraciones en el punto de

reutilizacion de 0.5 - 2 mg Cly I™) (crook, 1006]-

El control de microorganismos supone el eje principal del apartado de seguridad de
todas las guias de reutilizacién. Por ejemplo, en California (EUA), el nivel de coliformes
totales esta limitado a 2.2 por 100 ml en agua reutilizada para la descarga de inodoros,
lavanderias y fuentes decorativas. En Florida (EUA), el agua recuperada para la descarga
de inodoros y para regadio de parques no debe contener cantidades detectables de
coliformes fecales o0k, 1996 POr Otra parte, la guia de la OMS para la reutilizacion de agua
residual tratada para el riego agricola y de campos deportivos limita el nimero de coliformes
totales a <1000 por 100 ml joms, 1989). EN Australia, en cambio, los valores permitidos de
coliformes totales estan divididos en 4 niveles, segun el uso que se le vaya a dar al agua;
por ejemplo, para usos recreativos es <150/100 ml, mientras que para el riego de vegetales
es <10/100 ml (gregory, 1996 EN Alemania, los limites son: coliformes totales <10*/100 ml,

coliformes fecales <10*/100 ml y Pseudomonas aeruginosa <10%/100 ml [Nolde, 1999]-

En cuanto a la reutilizacién para la descarga de inodoros, en general se clasifica
como una préctica de alto riesgo de contacto del agua reciclada con humanos, por lo que se
deben extremar las precauciones en cuanto a desinfeccion (gregory, 1996 D€ hecho, la guia

mas tolerante jous, 1989) da un maximo de 10 coliformes totales/100 ml.



4 .- Desinfeccion.

El agua es un medio de contagio directo al vehicular, directa o indirectamente, los
agentes productores de enfermedades (cawian, 1990 POr €llo, la desinfeccion de las aguas, en
el desarrollo de la historia de la humanidad, ha contribuido de forma decisiva a un mayor

bienestar del hombre, al aumento de la esperanza de vida y a la mejora general de la salud.

En general, la efectividad de la desinfeccidn, para un tiempo de contacto dado, se
suele expresar como la reduccion del nimero de bacterias con el tratamiento. El objetivo de
los procesos de desinfeccidén no es la destruccion de todos los microorganismos presentes
en el agua, pero si garantizar la ausencia de todos los gérmenes infecciosos y suprimir el
riesgo de contaminacion (en cambio, la esterilizacion si implica la destruccion o eliminacion

de todos los microorganismos) [rodier, 1981)-

4.1. Métodos de desinfeccion.

Existen multiples formas de conseguir la desinfeccion del agua. Distinguiremos dos
tipos principales: métodos fisicos y métodos quimicos. A continuacion se presentan los mas
comunes y sus principales ventajas e inconvenientes, llegando a la conclusion final de que
el mas adecuado, para un sistema de reutilizacion de aguas grises para la descarga de las
cisternas de los inodoros en el mismo edificio donde se han generado, es el hipoclorito de

sodio.

En la Figura 6 se resumen los principales métodos utilizados en la desinfeccion de

aguas.
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Figura 6. Principales métodos utilizados en la desinfeccién de aguas.

4.1.1. Métodos fisicos.

A continuacion se presentan algunos de los métodos fisicos de desinfeccion mas

COMUNES [catalan, 1990; Piedrola, 1990; Metcalf-Eddy, 1995]-

a) Radiacion UV:

Este método se basa en la irradiacién del agua con radiacion ultravioleta, generada

por una descarga eléctrica a través de vapor de mercurio. Las lamparas pueden o no estar



en contacto con el agua. Las mas comunes son las de contacto, y deben estar recubiertas

con mangas de cuarzo para evitar el enfriamiento.

La radiacion més letal es la de 265 nm de longitud de onda, que se corresponde con
el maximo del espectro de absorcion de los &cidos nucleicos. La absorcion de la radiaciéon

inicia una reaccién foto-bioquimica que conduce a la destruccion de las células.

Dependiendo de la presion de trabajo, mayor o menor seran el consumo de energia 'y
por tanto la duracién de la laAmpara. Las mas usadas son las de baja presion, que dan una

longitud de onda de 254 nm.

La resistencia de los microorganismos a la luz ultravioleta es mucho mayor en el
medio acuoso que en el aire seco, por lo que las dosis empleadas en la practica, de entre 20
y 30 mJ cm? suelen ser mayores que las tedricamente necesarias (medidas
experimentalmente en aire seco). Este método presenta una eficacia maxima cuando el
agua es clara e incolora; el color, la turbidez y la materia organica disminuyen la eficacia, ya
gue parte de la radiacion no llega a las bacterias. Las esporas y los virus requieren tiempos
de irradiacion mayores que las bacterias. Ademas, este tratamiento presenta consumos
elevados de energia eléctrica y el equipo es caro. En la practica s6lo se usa en industrias

envasadoras de bebidas y en determinadas industrias alimentarias.

b) Ultrafiltracion:

La ultrafiltracibon (UF) es capaz de conseguir la eliminacibn de todos los
microorganismos presentes en el agua. La luz del poro de filtracion se disminuye
progresivamente hasta llegar a un tamafio capaz de retener las bacterias (normalmente 0.45
um). El proceso es lento y de mas dificil aplicacion cuanto mayor sea la cantidad de materia
en suspensién contenida en el agua, debido a los procesos de obstruccion de los filtros.

Ademas, cuanto menor es el tamafio de poro, mayor debe ser la presion de filtracion.

¢) Radiaciony:

Los rayos gamma tienen un gran poder de penetracion, y se han usado para
esterilizar tanto agua potable como residual. Al igual que la mayoria de los desinfectantes
guimicos, este tratamiento provoca la generacién de subproductos, con lo que los caudales

asi tratados pueden presentar una cierta toxicidad thompson, 1999)-



d) Otros métodos:

Existen otros métodos fisicos para la eliminacion de bacterias y otros
microorganismos del agua, como por ejemplo tratamientos térmicos e irradiacion con
microondas o ultrasonidos (de 400 kc/seg; el oido humano no capta frecuencias por encima
de 18 kc/seg). Estos no son aplicables a la desinfeccion de grandes cantidades de agua

debido a su elevadisimo coste.

En general los métodos fisicos presentan todos el mismo inconveniente: una vez
efectuada la desinfeccion, no pueden mantener unas condiciones asépticas en el agua, es
decir, no proporcionan un poder desinfectante residual, con lo que permanece abierta la
posibilidad de una recontaminacion después del tratamiento. Ademas, como se ha indicado,
presentan un alto coste, con lo que no son recomendables para el tratamiento de grandes
volimenes de agua. Sin embargo, estos tratamientos son muy Utiles para sistemas

cerrados, en los que ademas no interesa alterar las propiedades fisico-quimicas del agua.

4.1.2. Métodos quimicos.

En general, para los sistemas de reutilizacion de aguas grises sin tratamientos
previos de purificacién, hay consenso en que el tratamiento de desinfeccion debe ser
anterior a cualquier posibilidad de contacto con humanos. El agua gris debe mantenerse
desinfectada durante todo el proceso (transporte, almacenamiento y uso) ya que es rica en
nutrientes y materia biodegradable, lo cual constituye un excelente cultivo para una posterior

recontaminacion.

La eficiencia de la desinfeccion quimica del agua depende de varios factores pwetcar-
Eddy, 1995: Neal, 1996 COMO son la naturaleza de los microorganismos, su concentracion, edad y
estado; el agente desinfectante empleado y su concentracion; las caracteristicas del agua a

tratar (composicion, pH, temperatura, etc.) y del tiempo de contacto.

- pH: en condiciones ordinarias, el pH del agua tiene una gran influencia, ya que

condiciona la eficacia de la mayoria de desinfectantes.

- Tiempo de contacto: quizas sea una de las variables mas importante en el proceso

de desinfeccion. Por lo general, cuanto mayor sea el tiempo de contacto, mayor sera la

mortandad.



- Temperatura: el aumento de la temperatura da como resultado una mortandad mas
rapida, aunque éste es un factor que suele intervenir poco, ya que en la préactica la

desinfeccion se realiza a temperatura ambiente.

- Composicion del agua: en cuanto a las caracteristicas quimicas, el agua gris puede

contener materia que reaccione con el desinfectante, reduciendo su eficacia. Ademas, la
presencia de particulas sélidas en suspension también reduce la eficacia del desinfectante
por procesos de adsorcion y al proteger las bacterias atrapadas en las particulas en

suspension, con lo que su destruccion es mas dificil.

Hay que tener en cuenta, para el caso de los desinfectantes clorados, la presencia
de determinados compuestos organicos (por ejemplo compuestos organicos insaturados,
policiclicos que contienen grupos hidroxilo o compuestos que contienen azufre), que pueden
formar organoclorados con un pequefo o nulo potencial bactericida, y que, dependiendo del
método de andlisis, pueden ser cuantificados como cloro residual y sin embargo, como se
ha indicado, no poseer capacidad desinfectante. En consecuencia, puede ocurrir que
efluentes que responden a valores proximos de pardmetros de calidad (como pueden ser la
demanda quimica de oxigeno —DQO- o el carbono organico total —-COT-) tengan un
comportamiento muy diferente frente al desinfectante, ya que éste viene determinado por la
naturaleza de los compuestos, mas que por el pardmetro que cuantifica un grupo de

COMPUESLOS [g/.rehaili, 1995]-

También se han publicado datos acerca del efecto de los productos de limpieza

contenidos en las aguas grises sobre la eficacia de los desinfectantes [gingiey, 1996; Nolde, 1999]-

- Edad de los microorganismos: es otra variable relevante, pues esta demostrado que

cuanto mayor es el tiempo de vida que tiene el cultivo bacteriano, mayor es su resistencia a
una misma dosis de desinfectante (necesita mas tiempo para lograr la desinfeccién; este
hecho se atribuye a la envoltura de polisacérido que desarrolla el microorganismo a medida
que envejece). Por ello, se recomienda efectuar la desinfeccion cuanto antes en el

transcurso de las etapas del tratamiento del agua residual.

A continuacioén se indican los requisitos que debe cumplir un desinfectante quimico

ideal pvetcair-Eddy, 1995):



- Toxicidad para los microorganismos: debe ser altamente toxico a niveles muy

diluidos y dentro del intervalo de temperatura ambiente.

- Solubilidad: debe ser soluble en agua o tejido celular.

- Estabilidad: la pérdida de la accion germicida con el tiempo debe ser baja.

- No téxico para las formas mas elevadas de vida: debe ser toxico para los

microorganismos y no téxico para el hombre y otros animales.

- Interaccién con materias extrafias: no debe reaccionar con otros compuestos o

materia organica que no sean las células bacterianas.

- No debe ser corrosivo.

- Debe desodarizar al tiempo que desinfecta.

- Disponibilidad: debe estar disponible en el mercado y a un precio razonable.

Como puede verse, un desinfectante ideal deberia poseer una amplia y variada
gama de caracteristicas. Tal compuesto no existe, y para cada caso concreto deberan

evaluarse los puntos anteriores para decidir cuél es el mas adecuado.

Los desinfectantes mas corrientemente usados son los productos quimicos
oxidantes, de los cuales el cloro (y/o derivados) es el mas universalmente utilizado. En
general, el principal inconveniente de los desinfectantes quimicos es su capacidad para
reaccionar o inducir reacciones con la materia organica presente en el agua gris,
produciendo sustancias con capacidad mutdgena, carcindgena y/o toxica, y por tanto
peligrosas para la salud humana y otras formas de vida. En general, si inicialmente el agua a
tratar no estad contaminada, la desinfeccion practicamente no afecta a la toxicidad; pero si el
agua inicialmente ya contiene compuestos organicos de caracter toxico, el proceso de

desinfeccion suele incrementar notablemente la toxicidad del efluente tratado giawchiey, 1997:

Monarca, 2000]+

A continuacion se presentan algunos de los desinfectantes quimicos mas comunes,

segun sean o no derivados del cloro (cataian, 1990 Piedrola, 1990; Metcalf-Eddy, 1995]-



4.1.2.1. Compuestos derivados del cloro:

Los compuestos de cloro més frecuentemente utilizados en el tratamiento de aguas

son: cloro gas, diéxido de cloro, hipocloritos y cloraminas.

a) Cloro gaseoso (Cly):

El principal problema que presenta es de seguridad y manipulacion, ya que es
altamente téxico para las personas y muy corrosivo. Por otra parte, adecuadamente
almacenado es estable, su coste es bajo y presenta excelentes propiedades como
desinfectante. Muy usado en grandes plantas de tratamiento, pero no recomendado para

pequerios sistemas.

b) Diodxido de cloro (ClOy):

Es un gas inestable que debe prepararse “in situ” a partir de cloro gas, segun la
reaccion:
2NaClO, + Ci——= 2CIlO, + 2 NaCl

Es un oxidante y desinfectante muy activo y tiene la particularidad de no reaccionar
con el amoniaco, con lo que se minimiza la formacion de cloraminas. Su principal
inconveniente es su alto coste y los mismos problemas de almacenamiento y transporte

asociados al cloro gas.
¢) Hipocloritos:

Pueden ser de sodio o de calcio, segun se utilicen en forma de disolucion o sélida
(pastillas), respectivamente. Se presentan como los mas adecuados para la cloracion de
agua en pequefias instalaciones, por no presentar apenas problemas de seguridad ni de
manipulacioén, manteniendo excelentes propiedades como desinfectante y siendo su coste
moderadamente bajo. Son relativamente inestables, descomponiéndose segun la reaccion:

2CI0 <=—= 2CI +0y 1

El més utilizado es el hipoclorito de sodio.



d) Cloraminas:

A pesar de tener una capacidad oxidante menor que el cloro residual libre (ver
apartado 5.2.), con un tiempo de contacto adecuado, las cloraminas pueden llegar a un
grado de desinfeccion equivalente; ademds, su concentracion residual es mas duradera.
Debe controlarse su produccién, pues para aguas potables se han descrito problemas de

olores y sabores [cataian, 1990

e) Sales del acido tricloroisociandurico:

De aparicion reciente, se usan mas habitualmente en piscinas. Su capacidad
desinfectante es notablemente menor a la del cloro residual libre (ver apartado 5.2), por lo
que deben utilizarse en mayores cantidades. Actualmente son poco conocidas y bastante

caras.
4.1.2.2. Compuestos no clorados:
a) Agentes tensioactivos:

Los mas efectivos como desinfectantes son los detergentes cationicos. Las sales de
amonio cuaternario son eficaces como desinfectantes, pero no eliminan olores ni mantienen
condiciones oxidantes en el medio, con lo que las posibilidades de recontaminacién son
mayores. Ademas, su precio es unas 70 veces superior al del cloro gas piegrola, 1990]-

b) Bromo, cloruro de bromo y yodo:

El bromo reacciona con el agua del mismo modo que el cloro, produciendo HBrO v,

en presencia de amoniaco, bromoaminas (menos estables que las cloraminas). En la

practica su uso se limita a la depuracion de aguas de piscina, donde ofrece algunas ventajas

con respecto al cloro, tales como no producir olores molestos y una menor irritacion ocular.

El cloruro de bromo (BrCl), en agua se hidroliza produciendo HBrO:



BrCl + H,O OO - HBro + HCI

El yodo () no reacciona con el amoniaco. Es bactericida pero no algicida, y aporta al
agua un tinte rosaceo. Es menos potente que el Cl,, pero mas que el ClIO" y las cloraminas.

En la practica no se usa, por ser unas 20 veces mas caro que el cloro.

Tanto el uso del bromo como del yodo esta prohibido en aguas potables por no
conocerse con exactitud su mecanismo de accidn bactericida, asi como sus efectos a largo

plazo en humanos.

c) Ozono:

La accion bactericida del ozono (O3) se debe a la reaccion:

Og[l[l—» 02+O'

gue produce un &tomo de oxigeno radical con gran poder oxidante; actla sobre el

protoplasma de las bacterias y las destruye.

El mayor inconveniente de la ozonizacién es su alto precio. El ozono se ha de
obtener a medida que se necesita, haciendo pasar aire totalmente seco y filtrado (para evitar
la formacion de otros compuestos perjudiciales) entre placas, donde se producen descargas
eléctricas de alto voltaje que transforman una parte del oxigeno del aire en ozono. A los 30
minutos de la aplicacion, el ozono se reconvierte en O,, con lo que el agua queda libre de
desinfectante. Por ello, al no proporcionar una accion residual desinfectante duradera, las
aguas ozonizadas suelen someterse a un proceso de post-cloracion. Este desinfectante no

deja olores ni sabores secundarios.

d) Permanganato de potasio:

Se ha utilizado con éxito para eliminar los precursores de los compuestos
organoclorados, no tanto por su poder oxidante sino porque dichas sustancias se adsorben
sobre las particulas de diéxido de manganeso (formado por reduccion del permanganato)
con lo que son facilmente eliminados por coagulacion-floculacion-decantacion, a cambio de

introducir esta etapa adicional en el tratamiento (aguirre, 2002)-



No produce olores y tiene propiedades bactericidas y algicidas. Es relativamente
caro, sobre todo si se pretenden tratar grandes cantidades de aguas (especialmente las

residuales).

e) Otros compuestos:

Se ha propuesto la utilizacién de fenol y derivados, aunque en la practica no se usan.
También se ha utilizado el perdxido de hidrégeno, a pesar de su elevado coste, debido a
que su uso practicamente no genera subproductos. El acido peracético ofrece buenas
prestaciones, pero presenta un elevado precio y ademas no es capaz de eliminar olores ni
mantener condiciones oxidantes en el medio. También se ha propuesto la utilizacion de
iones metalicos, como plata, cobre y otros metales pesados, que presentan marcada
actividad bactericida y son buenos antisépticos. Su alto precio, el elevado tiempo de
contacto que requieren y la necesidad de eliminar completamente sus residuos limitan su

utilizacion.

4.2. Mecanismos de accién de los desinfectantes.

Se han propuesto los cuatro siguientes mecanismos para explicar la accion de los

desinfectantes:

1) dafo a la pared celular;
2) alteracidn de la permeabilidad de las células;
3) alteracion de la naturaleza coloidal del protoplasma,;

4) inhibicién de la actividad enzimatica.

Para el caso de los agentes oxidantes, como el cloro y derivados, se cree que
difunde a través de las paredes celulares de los microorganismos, oxida los grupos  —SH
de los enzimas, alterando su estructura quimica y provocando su inactivacion, lo que causa
la muerte del microorganismo. De ahi que la capacidad desinfectante de estos compuestos
no soélo dependa de su poder oxidante, sino también de su poder de difusion a través de la
membrana celular de los microorganismos. Para este grupo, la capacidad de difusion varia
segun el orden: Cl, > HCIO > CIO".



4.3. Concepto de indicador bacteriano.

Aunque es factible detectar e identificar las bacterias patdgenas del agua, su examen
rutinario como medio para determinar la contaminacién no es facilmente realizable debido a
la gran diversidad de familias de microorganismos (bacterias aerobias y anaerobias,

virus,...), y métodos analiticos asociados a cada una de ellas.

No obstante, el hecho de que los gérmenes patégenos vayan acompafnados de una
flora normal muy abundante, permite valorar el riesgo de presencia de patdgenos a través
de la determinacion analitica de dicha flora. De esta manera surge el concepto de “indicador

de contaminacion”.

Las condiciones que debe reunir un “organismo indicador” son (cataian, 1990; Metcalf-Eddy,

1995]-

- El organismo indicador debe ser més resistente a la desinfeccion que el

organismo patégeno.

- El indicador debe estar presente en la muestra siempre que esté presente el

organismo patégeno.

- Elindicador debe encontrarse en mayor nimero que el organismo patégeno.

- Debe haber un procedimiento simple, rapido, barato y no ambiguo que permita

determinar al organismo indicador.

- El organismo indicador debe estar repartido uniformemente en el medio acuoso

estudiado.

- La presencia de otros organismos no debe inhibir el crecimiento del organismo

indicador.

- El organismo indicador no debe ser patégeno para el hombre.

De acuerdo con lo anterior, se ha adoptado, con caracter general, el grupo de los

coliformes como indicador mas adecuado. Se definen los coliformes totales como todos los



bacilos aerobios y anaerobios facultativos, Gram negativos, no esporulados y que fermentan
la lactosa a 37 °C con produccién de acido lactico. La familia de los coliformes fecales
fermentan a 44 °C y son indicadores de contaminacion fecal |cataian, 1990; marin, 2003 EN @agua gris
se recomienda el seguimiento de los coliformes totales (incluyen los fecales). No obstante, y
a pesar de que el agua gris por definicibn no tiene contenido fecal, también se suele
recomendar su control. Los resultados obtenidos en diversos estudios demuestran que hay
ciertas actividades (el lavado de determinadas prendas, como por ejemplo pafales; o

tambien el bafio de bebés) que introducen contaminacion fecal en el agua gris [rose, 1991

Casanova, 2001]-

5.- Descripcion de la quimica del cloro.

Los compuestos de cloro mas comunmente utilizados en las plantas de tratamiento
de aguas residuales son el cloro gas (Cl,), el hipoclorito de sodio (NaClO) y el diéxido de
cloro (ClO,). Los hipocloritos de sodio y de calcio, por su manejo mas facil y seguro, son los

mas frecuentemente usados en plantas de tratamiento de pequefio tamafo.

El uso del diéxido de cloro en el tratamiento del agua residual todavia no esta bien
definido; sin embargo, tiene algunas propiedades singulares (no reacciona con el amoniaco,
con lo que se minimiza la formacién de cloraminas), y su aplicacién podria aumentar en el
futuro.

Todos estos compuestos se agrupan bajo el nombre genérico de cloro activo , cuya

concentracion se expresa en mg Cl, I'*, en base a las relaciones estequiométricas descritas

en el apartado siguiente (apartado 5.1.).

5.1. Reacciones con el agua.

Cuando el cloro, en forma de gas Cl,, se afiade al agua, tienen lugar dos reacciones,

que vienen representadas por las siguientes ecuaciones quimicas:
Cl, + H,O === HCIO +H" + CI K =4.5-10" mol* I”” a 25 °C

HCIO ———> H' +CIO Ko,=3.7-10® mol It a 25 °C



La distribucién relativa de estas formas (Figura 7) depende en gran medida del pH y
es muy importante, ya que la capacidad desinfectante del HCIO es de 40 a 80 veces la del
ClO'". El Cl, s6lo aparece a pH < 3; a pH = 4.5 el HCIO es la especie predominante. En torno
a pH = 7 la distribucion HCIO/CIO™ es equimolar, y a pH = 9 menos del 5% del cloro residual
libre esta en forma de HCIO cataian, 1990},

DIFERENTES FORMAS DE CLORO
EN SOLUCION EN% DEL TOTAL

Figura 7. Distribucion de las distintas formas de cloro activo (Cl,, HCIO y CIO") en agua en funcion del
PH (cataian, 1990]-

También es frecuente afiadir el desinfectante en forma de sales de hipoclorito.

ClO" + H,G=—=  HCIO + OH

Todas estas formas moleculares (Cl,, HCIO y CIO") se agrupan bajo la denominacion
de cloro activo . En agua, una parte del cloro activo reacciona con los compuestos en ella
presentes, para dar mayoritariamente cloruros, mientras que la otra permanece como tal. La
parte que reacciona recibe el nombre de demanda de cloro ; la parte que permanece, bien
tal como se ha introducido o bien en otra forma quimica que conserve su caracter
desinfectante/oxidante, recibe el nombre de cloro residual .



5.2. Reacciones con el amoniaco. Punto de ruptura.

El agua a tratar con cloro o derivados puede contener nitrogeno en forma de
amoniaco y compuestos organicos nitrogenados. ElI &cido hipocloroso reacciona
rapidamente con el amoniaco presente en el agua para formar distintos tipos de cloraminas

€n reacciones sucesivas:

NH; + HCIO O - NH,CI + H,O (monocloramina)

NH,CI + HCIO O - NHCI, + H,O (dicloramina)

NH,ClI + HCIO O - NCI; + H,O (tricloruro de nitrégeno)

Estas reacciones son altamente dependientes del pH, de la temperatura y de la
relacién inicial entre cloro y amoniaco. Las dos especies que predominan en la mayoria de
los casos son la monocloramina (NH,Cl, formada a pH = 8) y la dicloramina (NHCI,; formada
a pH entre 3y 5); el NCl; se forma en torno a pH = 3. El cloro presente en estas formas (o
cloraminas orgénicas analogas) se denomina cloro residual combinado . El cloro residual

que queda en forma de Cl,, HCIO o CIO" recibe el nombre de cloro residual libre  pegremont,

1979; Rodier, 1981; Piedrola, 1990; Catalan, 1990; Metcalf-Eddy, 1995; Marin, 2003]+

Las cloraminas también sirven como desinfectantes, si bien su capacidad oxidante es
menor y reaccionan con mas lentitud. No obstante, si el tiempo de contacto es adecuado, las
cloraminas pueden llegar a ser desinfectantes tan eficaces como las demas formas de cloro

residual icataian, 1990

Los fendmenos que resultan al afiadir cloro a un agua que contenga compuestos
amoniacales se explican en la Figura 8, en la que se representa el cloro residual encontrado
en disolucién frente al afiadido. Las primeras cantidades de cloro activo afiadido reaccionan
con las sustancias facilmente oxidables, tales como el Fe?*, NO, y H,S, reduciéndose a
cloruro (punto A). Tras satisfacer esta demanda inicial, el cloro activo continla reaccionando
con el amoniaco para formar las cloraminas entre los puntos A y B. Estas cloraminas siguen
siendo oxidantes y por tanto aparecen como cloro residual combinado. Las cloraminas, en
parte, reaccionan entre si, y por recombinacion se forman 6xido nitroso (N,O) y nitrégeno
molecular (N,), por lo que la pendiente de la recta que une los puntos Ay B es menor que 1.

Agotadas las reacciones de formacion de cloraminas (punto B) el cloro activo que se afiade



a continuacion reacciona con las cloraminas para acabar dando nitrogeno gaseoso (Ny) y

acido clorhidrico (HCI), segun la reaccion global:

2NH; + 3HCIO O - N, + 3H,O + 3HCI

con lo que la curva sigue un trazado de pendiente negativa.

El punto en el que todas las cloraminas han sido destruidas, y a partir del cual todo el
cloro activo afadido es igual al cloro residual libre, recibe el nombre de “punto de ruptura ”
0 “breakpoint " [pegremont, 1979: Rodier, 1981; Catalén, 1990; Piedrola, 1990; Metcalf-Eddy, 1995]- A partir del punto de
ruptura todo el cloro activo afiadido permanece en disolucion, con lo que la curva pasa a

creciente con pendiente préxima a 1.

Son varias las opciones a la hora de realizar una desinfeccion mediante cloracion.
Asi, se puede clorar introduciendo la cantidad de cloro residual libre 0 combinado necesaria
para alcanzar el punto de ruptura, sobrepasarlo o efectuar percloraciones. La cloracién por
encima del punto de ruptura supone la presencia de cloro residual libre; consecuentemente,
garantiza la desinfeccion de las aguas tratadas y ademas asegura su presencia en los

puntos de consumo.
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Figura 8. Curva del “punto de ruptura” o “breakpoint” jvetcair-ddy, 1995-



5.3. Subproductos derivados de la cloracion.

Los productos derivados de la cloracion de aguas proceden de las reacciones que

se establecen tanto con los microorganismos como con los compuestos quimicos.

La cloracion de microorganismos [shang, 20017 da como resultado la formacion de
cloraminas organicas, que tienen un menor poder desinfectante. Las células bacterianas
constituyen una fuente importante de nitrdgeno organico. Se supone que inicialmente el
cloro activo dafa las membranas celulares, provocando la liberacion de materiales
intracelulares (aminod&cidos, péptidos y acidos nucleicos), y permitiendo la entrada del cloro
activo en el interior de la célula. Las membranas estan formadas por fosfolipidos (sin
nitrdgeno) y proteinas (resistentes al cloro) y por tanto en este primer estadio del ataque no
tiene lugar la formacién de cloraminas. Como resultado de estas reacciones tiene lugar la
formacion de cloraminas organicas, ademas de la oxidacién de otras sustancias de caracter
reductor que reducen el cloro hasta cloruro. En este sentido, se ha comprobado que un
aumento de la concentracion de cloro activo produce un incremento de la concentracion de

cloruros, que es funcion de la cantidad de bacterias shang, 2001]-

Las bacterias se pueden clasificar, entre otros muchos criterios, en dos tipos
fundamentales: Gram positivas y Gram negativas, segun queden o no tefiidas después de
un determinado proceso de tincién (“tincién de Gram”). Las Gram positivas (quedan tefiidas)
tienen una Unica membrana que las recubre y por tanto son mas vulnerables a la cloracion.
En cambio, las Gram negativas (a las que pertenecen el grupo de los coliformes) tienen dos

membranas que las protegen y por ello son mas resistentes [shang, 2001; Marin, 2003]-

Por otra parte, la formacion de compuestos halogenados de baja masa molecular,
basicamente trihalometanos (THM), depende de la temperatura, pH, presencia y
concentraciéon de compuestos nitrogenados (las cloraminas no forman trihalometanos),
concentracion y tipo de precursores, dosis de cloro, tiempo de reaccion o de contacto y de la
presencia de otros compuestos que intervienen en los mecanismos de formacion. Estas
reacciones son lentas. De hecho, estos compuestos son indetectables en las primeras horas
post-tratamiento. A partir de las 15-24 horas y hasta mas de 3 dias su concentracion

aumenta notablemente istom, 1996}-



6.- Métodos para la determinacion de cloro residual en agua.

El cloro activo, en sus diversas formas (Cl, gas, CIO,, CIO o cloraminas -de
amoniaco-) ha sido ampliamente utilizado para la desinfeccion de aguas de consumo
humano desde finales del s.XIX. Mas recientemente también se estd usando para la
desinfeccion de las aguas residuales depuradas [cawian, 19901 Una de las principales ventajas
gue presenta frente a otros medios de desinfeccion es su capacidad para mantener una
concentracion residual después de su aplicacion, lo cual permite garantizar la desinfeccion a

lo largo de la red de distribucion (se minimizan las recontaminaciones).

En general, y especialmente para el caso de las aguas depuradas, el cloro activo
reacciona con la materia organica presente en el agua, disminuyendo su concentracion con
el tiempo, lo cual dificulta el mantenimiento de una concentracion determinada de cloro
residual. Por estos motivos, para estas muestras se recomienda un control analitico
frecuente para poder asegurar las condiciones Optimas de desinfeccion. Para ello es
necesario disponer de métodos analiticos adecuados que permitan determinar con facilidad

y rapidez el cloro residual en las muestras de agua.

Los principales métodos publicados se muestran clasificados en la Figura 9.
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Figura 9. Métodos para la determinacion de cloro residual en aguas.

6.1. Métodos yodomeétricos.

En térmicos generales, los métodos yodométricos se basan en la formacion de yodo
por reaccion del analito con yoduro, y posterior determinacién del yodo mediante valoracion
con un reductor. A pH 3-4, el cloro activo oxida estequiométricamente el yoduro a yodo, el
cual es valorado con tiosulfato previamente normalizado, usando almidén como indicador
(yodometria). A pH neutro la reaccion no es estequiométrica debido a la oxidacion parcial
del tiosulfato a sulfato. Para la acidificacion se recomienda acido acético. Se ha propuesto
otra version basada en la reduccién del cloro activo con 6xido de fenilarsina o tiosulfato y
valoracién del reductor sobrante con yodo o yodato patron (yodimetria). Estas reacciones no

son Utiles para la determinacién de concentraciones inferiores a 1 mg Cl, It [APHA, 1992]-

Dado que se recomienda una concentraciéon de cloro residual en los puntos de
consumo de aproximadamente 0.5 mg Cl, I'* para aguas potables, y 1-2 mg Cl, I'* para
aguas residuales depuradas, los métodos anteriores no son suficientemente sensibles para

este tipo de muestras |apua, 1992)-

6.2. Métodos fotométricos.

Los dos reactivos fotométricos mas utilizados para la determinacion de cloro residual
en agua son la o-tolidina (3,3’-dimetilbencidina) y la DFD (N,N-dietil-p-fenilendiamina o p-

aminodietilanilina) icoison, 1965)-

El método de la o-tolidina fue el primero en aparecer y ha sido ampliamente
estudiado y utilizado [gims, 1913; Marks, 1948; Johnson, 1969: Legget, 1982; Ralfs, 1997]- L@ O-tolidina es un
compuesto organico (Figura 10) que reacciona con todas las formas oxidantes de cloro (por
tanto, el método responde al cloro residual total, tanto libre como combinado) para dar un
compuesto de coloracién amarilla (Ana. = 437 nm) relativamente inestable. El color tarda
entre 1 y 3 minutos en desarrollarse completamente y a partir de los 20-30 min. se decolora
hasta desaparecer. El mecanismo de la reaccion no se conoce con certeza, aunque se cree

que el cloro residual oxida el compuesto por una de las posiciones nitrogenadas,



produciendo un desplazamiento de los electrones de los anillos aromaticos y dando como
resultado dicha coloracion. A pesar de que la o-tolidina ha sido clasificada como
cancerigena y de que la DFD ofrece mejores prestaciones, todavia es ampliamente utilizada

en muchos laboratorios.

El método de la DFD fue propuesto por Palin en 1944 puin 1044, aunque
posteriormente se han descrito diversas modificaciones [jonnson, 1969: Best, 1985: Gordon, 1991; Verma, 1992;
Zhang, 1996: Carlsson, 1999: Moberg, 2000- L& DFD tiene una estructura relativamente parecida a la de la
o-tolidina (Figura 10) por lo que se cree que el mecanismo de reaccion es también similar.
La DFD reacciona con el cloro residual dando un compuesto de color rojo-rosaceo con un
maximo de absorcion a 515 nm. A diferencia de la o-tolidina, permite distinguir el cloro
residual libre del combinado, y dentro del combinado, es capaz de diferenciar las
monocloraminas de las dicloraminas y del NCls;, mediante la adicion progresiva de cristales
de KI, que van reduciendo las distintas formas de cloro segun distintas velocidades de
reaccion. El uso de este reactivo de cada vez tiene mayor aceptacion y recientemente se ha

impuesto al de la o-tolidina en muchos manuales de analisis de aguas (apha, 1992

CH,CH,
/

HN H,  HN \
CH, CH,

o-tolidina DFD

Figura 10. Formulas de la o-tolidina y de la DFD.

Otros métodos fotométricos se basan en las reacciones del cloro con reactivos
cromogénicos y medida del color formado, o bien en la decoloraciéon de reactivos organicos
por reaccion con el cloro. Asi, destacan los métodos basados en la reaccion de Zincke-
Kdnig, segun la cual el cloro activo reacciona con cianuro de sodio o de potasio,
produciendo cloruro de cianégeno gas, que a su vez reacciona con una disolucion de una
amina (bencidina witon, 1949: Morris, 1951, aCido sulfanilico pws, 19549 0 @cido barbitlrico jasmus, 1953)
en piridina, para dar una intensa coloracién. También reaccionan con el cloro la a-
naftaflavona (gicreas, 1939, 1@ mezcla de fenato de sodio con anilina (uberg, 1956 &
nitrofenilhidrazina pvema, 1992}, & 0-dianisidina (cataia, 2001; Mesquita, 200s), 18 sal diamoénica del acido
2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico (ABTS) [pinkemell, 2000 Y & cetona de tio-Michler

(4,4 -tetrametil diamino tiobenzofenona) [zend, 19871 EN cuanto a las reacciones de



decoloracion se han usado el naranja de metilo [raras, 1946; Legget, 19821 Y 1@ rodamina B xin, 1995)-
De entre ellos destaca la 3,3',5,5-tetrametilbencidina (TMB) [gosch, 1994, Muy parecida a la o-
tolidina en cuanto a estructura quimica y sensibilidad analitica, pero que no presenta los

problemas de toxicidad de aquélla.

Todos estos métodos no pueden aplicarse directamente a muestras turbias, como el
agua gris, sin tomar las precauciones adecuadas (como la filtracion o la medida del blanco

de cada muestra).

6.3. Métodos eléctricos.

Destacan los métodos potenciométricos y amperometricos (apra, 1992 Mmatuszewski, 1988]-
Los métodos potenciométricos usan electrodos indicadores inertes (Pt, Pd, Au) para
sistemas redox, como por ejemplo los pares cloro/cloruro, yodo/yoduro, Fe (lll)/Fe (ll), etc.,
midiendo la variacion de la diferencia de potencial provocada por la reaccion del cloro con
las formas reducidas de los pares redox mencionados. Por su parte, el método
amperométrico consiste en una valoracion con determinados reactivos (arsenito de sodio u
oxido de fenilarsina) y deteccion amperométrica del punto final, o bien reacciones como las

anteriores pero a potencial constante (entre 10 y 200 mV).

En general, son métodos sensibles y se ven ligeramente interferidos por otros
oxidantes. Se han descrito interferencias debidas a la presencia de cobre procedente de las

tuberias, pues se deposita como Cu® sobre el electrodo [APHA, 1992]-

De los pares redox mencionados, el sistema yodo/yoduro es uno de los mas
utilizados. Para valores de pH por encima de 7.5 se reduce el rendimiento de la reaccién de

oxidacién del yoduro, por lo que las muestras deben tamponarse a pH<7.

Asi por ejemplo, F.J. del Campo y colaboradores [pe campo, 2005y recientemente
compararon el uso de electrodos de oro y platino en la determinacibn amperométrica de
cloro residual en aguas potables, usando para ello un potencial de 150 mV y un electrodo de
referencia de Ag/AgCl (3 M KCI).

También se ha determinado el cloro residual libre por acidificacién de la muestra,
recogida del Cl, formado en una corriente de N, y deteccidbn mediante un electrodo poroso

de 0ro (scacha, 1992]-



Contrariamente a los métodos fotométricos, los métodos eléctricos no se ven

afectados por el color ni por la turbidez de las muestras.

6.4. Otros métodos.

Ademas de los comentados, y como respuesta a la importancia de este analito para
el control de calidad de las aguas, se han disefiado otros métodos analiticos. A continuacion

se comentan algunos de ellos.

Aoki y colaboradores han propuesto una determinacion basada en la transformacion,
en medio HCI, del cloro libre en cloro molecular, el cual difunde a través de una membrana
de PTFE (teflébn) y es recogido por una corriente de NaOH, donde el cloro molecular se
transforma en hipoclorito. Para la cuantificacion del hipoclorito se han propuesto diversas
alternativas: medida directa de su absorbancia a 290 nm |ai, 1983, Medida de la
quimioluminiscencia previa reaccion con Lofina (2,4,5-trifenilimidazol) (o, 1085, 0 Mediante

las medidas fotométricas ya comentadas pvotomizu, 1992]-

El cloro residual total también se ha determinado mediante la medida de la

disminucion de fluorescencia del acetoetil N-(6-metoxiquinolil) ester ar, 1995)-

Finalmente, se ha propuesto la utilizaciébn de la cromatografia liquida de alta
resolucion con detector de masas (MIMS — Membrane Introduction Mass Spectrometry) para

la especiacion de las distintas formas de cloro residual libre y combinado (spang, 1999j-



OBJETIVOS

A la luz de la informacion expuesta en la Introduccién, donde se pone de manifiesto
la necesidad de una reutilizacion racional de los recursos hidricos, y aprovechando la oferta
de colaboracion de dos hoteles que disponen de una doble red de recogida de aguas
residuales, se ha planteado el siguiente trabajo de investigacion, cuyo objetivo central es el
seguimiento y estudio de dos sistemas de reutilizacién de las aguas grises procedentes de
los lavabos y duchas para la descarga de las cisternas de los véateres de las propias
habitaciones de los hoteles, con la finalidad de obtener datos de utilidad que permitan
plantear las mejores directrices para el disefio y mantenimiento de este tipo de sistemas,
contribuyendo de esta manera a desarrollar el area de la reutilizacion de las aguas

residuales, y con ello a una mejor gestion de los recursos hidricos disponibles.

En general, la etapa primordial de un sistema de reutilizacion de aguas residuales es
la desinfeccion, siendo, hoy por hoy, el hipoclorito de sodio el agente desinfectante mas
utilizado. Asi, el segundo objetivo de este trabajo se ha centrado en el estudio y validacion
de la determinacion de cloro residual en agua gris, necesaria para el correcto control de
estos sistemas, abordando de esta manera un problema no estudiado desde el punto de

vista de la Quimica Analitica.

Dada la importancia de la desinfeccion, el tercer punto a trabajar ha sido la cloracién

de las aguas grises, centrada en dos puntos:

- el estudio de las cinéticas de consumo de cloro en agua gris; y

- el estudio de las curvas de cloracién de las aguas grises

Finalmente, el agua gris, por sus posibilidades de reutilizacion, actualmente debe ser
considerada no como un residuo sino como un recurso. Por ello, se ha considerado como

objetivo adicional el estudio y establecimiento de sus caracteristicas, lo cual permitiria

entender mejor el comportamiento de este tipo de efluentes.



CAPITULO 1.

REUTILIZACION DE AGUAS GRISES PARA LA DESCARGA DE
INODOROS EN INSTALACIONES HOTELERAS

Introduccion.

Los sistemas de reutilizacion de aguas grises que se describen en este capitulo se
ajustan a las directrices de la Conselleria de Medi Ambient del Govern de les llles Balears,
gue como parte del programa “Ecotur” ha publicado una “Guia de les bones practiques

ambientals per a instal-lacions turistiques. Gesti6 de I'aigua” (ver Anexo 2).

Son muchos los factores que contribuyen al éxito o fracaso de un sistema de
reutilizacién de aguas grises. De todos ellos, a continuacion, y a modo de introduccion, se
comentan dos de ellos de especial relevancia: el aspecto sanitario (centrado en la

desinfeccidn) y el aspecto econémico.

Desinfeccion

La infeccion debida a la posible presencia de microorganismos patégenos se
presenta como el riesgo mas importante en la reutilizaciéon del agua gris; de hecho, y tal
como se ha comentado en la Introduccién, el agua gris no tratada esta bacteriolégicamente

muy contaminada [Casanova, 2001; Eriksson, 2002]-

Para definir unos criterios de calidad adecuados se han de tener en cuenta las
posibilidades de contacto con los usuarios, lo cual depende de los usos que se pretendan
[Dixon, 1999: Gregory, 1995; Higgins, 2002: Ottoson, 2003]- EN lin€as generales, para tiempos de contacto largos
(por ejemplo agua de bebida, duchas, piscinas, etc.) se recomienda disminuir la presencia
de compuestos de toxicidad crénica (por ejemplo los cancerigenos, como los
organoclorados); en cambio, para tiempos de contacto cortos (descarga de inodoros,
regadio, etc.) se recomienda garantizar la completa desinfeccién, aunque ello pueda
favorecer una mayor presencia de los compuestos anteriores (aun asi, siempre se debe

intentar minimizar su formacion).



Por todo ello, teniendo en cuenta que los estudios descritos en este capitulo se
llevaron a cabo en edificios publicos que incluian todos los grupos y circunstancias de
riesgo, se adopté como criterio fundamental la proteccion de la salud publica, para lo cual se
asumioé la completa desinfeccion como condicion excluyente de trabajo. De esta manera, la

desinfeccion se convirtié en el punto clave del tratamiento.

Para llevar a cabo la desinfeccion se selecciond el hipoclorito de sodio como
desinfectante, dada su demostrada y reconocida capacidad como tal, ademas de su bajo
coste econdémico, su capacidad para eliminar olores y su facilidad y seguridad de manejo y
uso (ver Introduccién, apartado 4.1.2.1.c). Como monitor de la eficacia del proceso de

desinfeccion se escogieron los coliformes totales como microorganismo indicador.

Para el control rutinario del sistema, se determind la concentracion de cloro residual
total en distintos puntos del mismo (como son los depdsitos acumuladores y las cisternas de
los véteres de las habitaciones), con el objetivo de comprobar que su concentracion fuera

siempre superior a 1 mg Cl, I'* en las cisternas de los vateres de las habitaciones.

Debe tenerse en cuenta que, posiblemente, la mayor dificultad que presenta el
tratamiento del agua gris es la gran variacién en su composicion, tanto con el origen como a
lo largo del tiempo [griksson, 2002; pixon, 19990)- EStE hecho provoca que en el sistema, de vez en
cuando, haya disminuciones repentinas e imprevistas en la concentracion de cloro residual
debidas a una anormalmente alta demanda de cloro. Ello nos confirma la necesidad de
realizar un control frecuente de los niveles de desinfectante y a efectuar percloraciones

puntuales en caso de una disminucién pronunciada de la concentracion de cloro residual.
Cabe indicar que otras guias de reutilizacibon de aguas grises y residuales,

recomiendan una concentracion de cloro residual en el momento de la reutilizacion de entre

-1
0.5y 2 mg Cl; I [gingley, 1996: Neal, 1996; Wistrom, 1996, Casanova, 2001]-

Aspectos econdmicos.

Debe tenerse en cuenta que la reutilizacion se lleva a cabo en una instalacion
hotelera, es decir, en una empresa privada con animo de lucro. Por tanto, ademas de contar

con la buena voluntad del propietario y del director del hotel, es conveniente que el sistema



presente un rendimiento econdmico evidente. De lo contrario, cualquier iniciativa de este tipo

puede fracasar desde el principio.

Para ello, deben tenerse en cuenta dos aspectos: gastos asociados a la instalacion
de los elementos necesarios para llevar a cabo la reutilizacién, y gastos asociados al

tratamiento y reutilizacion propiamente dichos.

- En cuanto a la doble red, se estima que para un edificio de nueva construccién (o
reforma completa, como es el caso de los casos estudiados) puede suponer un incremento
del 5% del presupuesto de fontaneria. Ademas se han de afadir otros elementos como
tanques, bombas, etc. Todo este conjunto supone el mayor esfuerzo econémico por parte
del empresario, y puede ser amortizado en un periodo de tiempo no muy largo (5 — 12 afios,

dependiendo del rendimiento econdmico del sistema).

- En cuanto al tratamiento y reutilizacion propiamente dichos, y dado que el uso al
gque se destina el agua reciclada (descarga de inodoros) no requiere una elevada calidad, la
mejor opcion pasa por una reutilizacion rapida y una depuracién minima, aunque siempre

manteniendo la seguridad higiénica y sanitaria de los usuarios.

En la bibliografia se describen sistemas en los que se ha optado por un mayor grado
de depuracion y para los que el agua reutilizada resulta mas cara que la potable efterson, 2000:
Hills, 2001; Lazarova, 2003 ASI, por ejemplo, para los sistemas que utilizan biorreactores de
membrana, el coste del agua gris reciclada depende del volumen de agua reutilizado. En
estos casos el coste se ha estimado en 3.00 € m™ para instalaciones de 75 m* dia™ y 1.70 €
m para instalaciones de 300 m? dia* pefferson, 2000 EN general, son casos relativamente
puntuales, destinados a llevar a cabo un estudio concreto, por ejemplo para demostrar la
aplicabilidad de un determinado tratamiento, y después del estudio no suelen continuar, ya

que a largo plazo son econémicamente inviables.



1.- Hotel BRASILIA.

1.1. Descripcion del sistema de reutilizacion.

1.1.1. El hotel.

El primer sistema de reutilizacion estudiado se encuentra ubicado en el apartahotel
Brasilia (3 estrellas), situado en la primera linea de la Playa de Palma. El hotel cuenta con
81 habitaciones repartidas en 9 plantas, de las cuales 63 tienen cocina. Todo ello da un total
de 198 clientes (como maximo) que pueden reutilizar agua gris (Figura 1.1).

HOTEL BHASILIA
sPlaye ce Palma

Figura 1.1. Vista general del Hotel Brasilia, en el que se ha llevado a cabo la reutilizacion de aguas
grises para la descarga de inodoros.

En el momento de iniciar el estudio, el hotel ya disponia de la infraestructura
necesaria para llevar a cabo la reutilizacion (doble red de tuberias para la recogida selectiva
de las aguas grises procedentes de las duchas y los lavabos, ademas de los depdsitos y
otros elementos necesarios para el tratamiento). El disefio y la construccion fueron llevados

a cabo por diversas empresas del sector (afio 1999).

El hotel se localiza en un entorno cercano densamente edificado con muy poca

superficie disponible para nuevas instalaciones, lo cual condicioné el disefio del sistema. La



superficie usada para la realizacion de este proyecto ocupa unos 15 m? a nivel de suelo y 10

m? en la terraza superior.

Este hotel permanece abierto entre los meses de abril y octubre (ambos incluidos) y
sus clientes son fundamentalmente visitantes extranjeros (mayoritariamente escandinavos)

gue vienen a Espafa de vacaciones. Los clientes suelen estar en el hotel entre 7 y 14 dias.

1.1.2. Elementos del sistema.

En este estudio se ha reutilizado el agua gris procedente de duchas y lavabos, que
se recogen en los depdsitos de la parte mas baja del sistema. Después del tratamiento, el
agua es impulsada hasta los depdsitos ubicados en la terraza, desde donde se alimentan las
cisternas de los véateres por gravedad (Figura 1.2). El caudal producido por duchas y lavabos
fue claramente superior al consumido en la descarga de inodoros. El excedente de agua gris

era desviado al alcantarillado antes de entrar en el sistema.

Agua gris Depdsitos
tratada terraza <
48m?
Agua gris
\ 4 tratada
L, 3 .1
Agua —p ; : Cloracion 5.1 m° dia
pcgname Habitacion (75 mg/l)
Agua fecal Agua gris o -

no tratada

(duchas y

lavabos)

Deposito colector
(Filtracion + sedimentacion)

Figura 1.2. Esquema del sistema de reutilizacion estudiado: recogida del agua gris, tratamiento
(filtracién, sedimentacién y desinfeccion) y reutilizacion.

El tratamiento del agua gris incluye: filtracion, sedimentacion y desinfeccion.

La filtracion, llevada a cabo con filtros de nylon de 300 micras de tamafio de poroy 1
m? de superficie de filtracién en forma de bolsa (o calcetin), es necesaria para eliminar
materiales sélidos en suspension. En la Figura 1.4.c se pueden observar los filtros a limpiar
y en la Figura 1.5 las imagenes gue se obtienen con el microscopio electrénico de las mallas

de nylon y su evolucién con el uso. Aunque se puede apreciar un cierto desgaste, el nylon



se ha demostrado como un material muy resistente, tanto quimica como fisicamente, por lo

que se presenta como un material adecuado para este tipo de sistemas.

La sedimentacion (sin adicion de floculantes) se ha demostrado como un buen
método para eliminar distintos materiales que no son retenidos en los filtros; ademas, con el

tiempo los detergentes tienden a precipitar, siendo recogidos en dicho sedimentador.

La desinfeccidn, llevada a cabo con hipoclorito de sodio, es imprescindible para

evitar problemas de olores y asegurar la ausencia de riesgos de caracter sanitario.

De I.as . Observacion Alat
habitaciones Toma de muestras aterraza
NaClO A
f - >
Rebosadero /
Rebosadero
1m? 1m?
300 pym| |300 pm
—
e’
Filtros J
1m® 4m’
Vaciado ) Bomba
del tanque Vaciado
del tanque

Figura 1.3. Esquema del depdsito colector en el que tienen lugar la filtraciéon, sedimentacién y
desinfeccién. Como puede verse, tanto el compartimiento de filtracion/sedimentacion como el de
desinfeccién pueden vaciarse facil y rdpidamente abriendo unas llaves situadas en la parte inferior del
depdsito, las cuales estan directamente conectadas a la red de recogida de aguas residuales.
Ademas, el depésito tiene dos oberturas de aireacién, una junto a la entrada de los filtros y la otra en
el otro compartimiento del depdsito, por donde entra el hipoclorito y los cables eléctricos conectados a
las boyas que permiten controlar los niveles de agua. La obertura central es mayor y normalmente
esta tapada; sélo se abre para la toma de muestras y el control visual del agua gris en este punto del
sistema y del estado de conservacion del depésito.



Figura 1.4. Elementos del sistema de reutilizacion: (A) las bombas impulsoras; (B) los depdsitos de la
terraza; (C) los filtros a limpiar; y (D) el depésito colector.

Las etapas de filtracion, sedimentacion y desinfeccion tienen lugar en un
mismo deposito cilindrico (de poliéster reforzado con fibra de vidrio y baquelita en el interior,
con un volumen total de 5.0 m®) dividido en dos compartimentos, uno de 1 m*, en el que

tienen lugar la filtracién y la sedimentacion y de aqui rebosa al otro (Figura 1.3), de 3.5 m?,



donde tiene lugar la desinfeccion mediante una bomba dosificadora que introduce del orden

de 1.0 ml min™* de una disolucién comercial de hipoclorito de sodio de 150 g I'* (Figura 1.6).

Desde el depdsito colector, el agua gris tratada es impulsada, mediante unas
bombas eléctricas (potencia 1.4 kW, caudal 1.2 | s™) a unos depdsitos situados en la parte
més alta del edificio (terraza superior). Unas valvulas impiden que las tuberias puedan
vaciarse. Desde la terraza y por gravedad se alimentan las cisternas de los vateres de las

habitaciones cuando la demanda asi lo requiere (ver Figura 1.2).

En la terraza hay un total de 7 depdsitos comunicados entre si, cuyo volumen total de
trabajo se ha establecido entre un minimo de 3.3 m® y un maximo de 4.8 m® Estos
volimenes vienen definidos por dos sistemas de boyas en el primero de los depdsitos.
Cuando el volumen llega al minimo pone en funcionamiento las bombas, y éstas se detienen
al alcanzar el volumen que se ha establecido como maximo. Si por averia o falta de agua
gris tratada el volumen cae por debajo del minimo, automaticamente los depdsitos de la
terraza son alimentados con agua potable. Una camara de aire (110 cm) impide cualquier

posibilidad de retroceso de agua gris en la red de agua potable.

Esta interconexion entre 7 depdsitos permite un mejor control del tiempo de
residencia del agua tratada en funcion de su consumo, que se mide mediante un contador a

la salida del séptimo depdsito.

El volumen de una descarga completa para vateres estdndar es de 10 litros; no
obstante, segun la bibliografia el volumen medio de descarga se ha estimado en 8.4 litros
[Ameida, 1999 SIN @mbargo, en el hotel se instalaron cisternas de bajo consumo, que tienen una

capacidad méxima de 6 litros para cada uso.

Finalmente, y con el fin de asegurar que el agua gris no quede almacenada en el
edificio durante un tiempo de residencia superior al establecido, el personal de limpieza del
hotel procedia a la descarga de las cisternas de las habitaciones desocupadas una vez al
dia.



Figura 1.5. Micrografias de las mallas de nylon de 300 um (imagenes obtenidas con el microscopio
electrénico de barrido —SEM-, modelo HITACHI S-530). La de la izquierda corresponde a una malla

por estrenar, mientras que la de la derecha a una malla después de una temporada de trabajo.

1.1.3. Desinfeccion

Para el control rutinario del sistema, se determind la concentracion de cloro residual
total en el depdsito colector, los depésitos de la terraza y las cisternas de los vateres de las
habitaciones, con el objetivo de comprobar que su concentracion fuera siempre superior a 1
mg I en las cisternas de las habitaciones. Para ello fue necesaria una dosificacién en torno
a 75 mg Cl, I" y un tiempo de residencia inferior a 48 horas. Estos parametros se
controlaban ajustando la dosificacion al consumo. Con estos niveles de concentracion de

cloro, las muestras fueron siempre negativas en el analisis de coliformes totales.

Por otro lado, con el objeto de eliminar el biofilm que se adhiere a las paredes
internas de las tuberias y que provoca un aumento importante en el consumo de cloro g,
1999; Chandy, 2001; Hallam, 2001], & Principio y a final de temporada se llevo a cabo una percloracion
del sistema, consistente en operar durante varios dias con agua potable clorada con unos
40 — 50 mg Cl, I'*. Este tratamiento de percloracién no provoca olores desagradables
debidos al cloro y se ha demostrado que garantiza una buena limpieza de las tuberias, lo
cual se traduce en una mayor estabilidad del cloro en el agua contenida en las tuberias.
Esto ofrece una mayor seguridad en el control del sistema y permite trabajar con cantidades

mas bajas de cloro.



Figura 1.6. El dosificador y el bidon de hipoclorito.

1.2. Seguimiento del sistema de reutilizacion.

1.2.1. Consumo de agua gris y ahorro de agua potabl e.

En la Tabla 1.1 se agrupan los datos de ocupacion y consumo correspondientes a las
dos temporadas que ha abarcado el estudio.

El nidmero de usuarios de agua gris, y consecuentemente el consumo absoluto, fue
menor durante la temporada 2003. No obstante, el consumo de agua gris por persona y dia
se mantuvo constante (33.1 y 33.0 litros) durante las dos temporadas, aunque durante la
temporada 2003 se detectd un incremento en el consumo de agua potable, se pas6 de
148.9 | persona™ dia™ durante 2002 a 164.8 | persona™ dia™ durante 2003.

Por lo que respecta al ahorro de agua potable, el consumo medio diario de agua gris,
que es equivalente a la cantidad diaria ahorrada de agua potable, fue de 5.11 + 0.26 m* para
la temporada 2002 y 4.38 + 0.32 m® para la 2003, lo cual representa un ahorro del orden del
18 %. Este porcentaje esta calculado sobre un consumo total que incluye el mantenimiento
de la piscina y la lavanderia. Si restamos estos dos conceptos, el porcentaje de ahorro pasa
a ser del 22.2 %, que estd en sintonia con porcentajes publicados por diversos autores
[Karpiscak, 1990; Christova-Boal, 1996, Jeppesen, 1996; Bingley, 1996; Stone, 1996; Surendran, 1998; Jefferson, 1999; Diaper, 2001; Smith,
2001; Eriksson, 2002; Al-Jayyousi, 2003; Lazarova, 2003, qUE obtuvieron ahorros entre el 20 y el 30%. Como se
puede observar este estudio se sitla en la parte baja de este intervalo. Cabe comentar, no
obstante, que las cisternas de los vateres tienen una capacidad de 6 litros por descarga y

gue las cisternas de uso comun tienen una capacidad de 8 (6 10) litros, con lo que en caso



de usar dichas cisternas el ahorro aumentaria notablemente, pasando, por ejemplo, al 30%

para cisternas de 8 litros.

Tabla 1.1. Cuadro resumen de los datos de ocupacién y consumo de agua para las temporadas 2002
y 2003. El periodo de estudio esta comprendido entre el 1 de junio y el 20 de septiembre.

2002 2003

Capacidad maxima del hotel 210 260
Ocupacion promedio (%) 79'0 75'0
NUmero maximo de plazas que consumen agua gris 198 198
Ocupacion promedio usuarios agua gris (clientes) 154 133
Consumo total agua gris (1) 572.880 490.034
Consumo medio de agua gris:

| dia™ 5.115 4.375

| pers™ dia™ 331 330
Consumo medio de agua potable

m® dia™ 22'993 21'860

| pers™ dia™ 148'9 164’8

El volumen consumido por persona y dia, 33 litros, se encuentra también dentro del

intervalo indicado por otros trabajos noide, 19995, que lo sitian entre 15y 55 | pers‘l dia™.

A titulo ilustrativo, en la Figura 1.7 se muestra un perfil tipico de consumo de agua
para la descarga de los inodoros (contador electronico Contazara 2000A). En él se observan
minimos del orden de 50 | h* de madrugada y méaximos de hasta 550 | h™ entre las 9 y las
10 h, y de 350 | h™* en torno a las 18 h. Este perfil es muy parecido a los publicados en otros
articulos [surendran, 1998; Jefferson, 1999} S€ Observa que el consumo horario es muy variable,
dependiendo de las costumbres de los clientes y de la ocupacion, siendo el promedio (de 32
dias) del orden de 210 + 120 | h™.
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Figura 1.7. Pefrfil tipico de consumo de agua gris, con un minimo de madrugada y maximos a las 9 h
y entorno alas 18 h.

1.2.2. Mantenimiento.

Las operaciones de mantenimiento se han centrado en: limpieza de los filtros,

limpieza del depdsito colector y reposicion de los bidones de hipoclorito de sodio.

Los filtros retienen materiales sélidos en suspension, y se han de limpiar por cada
15-16 m® de agua que pasan por el sistema. Los filtros se pueden limpiar facilmente con el
chorro de una manguera domeéstica; el proceso requiere unos 15 min. cada vez y se gastan
unos 100 | de agua potable.

El material sedimentado en el tanque colector fue purgado cada 50 m® (tanque
sedimentador) y cada 150 m® (tanque de almacenamiento).

Para llevar a cabo estas labores de limpieza, y de acuerdo con directrices publicadas
[Christova-Boal, 1996, SOl0 son necesarias medidas simples de proteccion individual (guantes,
mascarilla y botas de agua).

Todas estas operaciones de mantenimiento fueron realizadas por personal laboral
del hotel.

1.2.3. Coste econdmico.



A continuacion (Tabla 1.2) se resumen los costes del sistema de reutilizacién
descrito, que béasicamente se pueden clasificar en instalaciones, mano de obra

(mantenimiento) y consumo de energia y reactivos quimicos.

En cuanto a las instalaciones, el coste de la doble red ascendi6é a 12.000 €, a los que
hay que sumar los depdsitos (3.000 €) y bombas y dosificadores (2.000 €), con lo que el

total de adquisicion se estima en 17.000 € aproximadamente.

El resto de los costes aparecen resumidos en la Tabla 1.2, donde se puede observar
que el precio del agua reutilizada es de 0.75 € m™. También se indica el precio del m® de
agua potable, que de acuerdo con la tarifa progresiva e impuestos vigentes en 2003, resultd

ser 1.84 € m®, con lo que resulta un ahorro econémico de 1.09 € m>.

Tabla 1.2. Resumen de datos econémicos del sistema.

Operacion €m
Energia eléctrica y reactivos quimicos 0.33
Personal de mantenimiento 0.42
Total mantenimiento 0.75
Coste agua potable 1.84
Total ahorro 1.09

Por tanto, resulta evidente que, ademas del beneficio medioambiental que conlleva la
reutilizacibn de aguas, este sistema presenta un rendimiento econdmico; rendimiento
econdmico que no se ha obtenido en otro tipo de sistemas, en los que se ha optado por un
mayor grado de depuracion y para los que el agua reutilizada resulta mas cara que la
potable (eferson, 2000: Hills, 2001; Lazarova, 2003, t&l cOMO se indica en la introduccion del presente

capitulo.

1.2.4. Aceptacion por parte de los usuarios.

Uno de los grandes riesgos de este estudio consistio en el posible rechazo por parte

de los usuarios mas exigentes. Con el objeto de comprobar el grado de aceptacion del

proyecto, los clientes encontraban en sus habitaciones un diptico (Figura 1.8) en donde,



ademds de informar sobre la realizacién del proyecto y las empresas involucradas, se
solicita la respuesta a una pequefia encuesta, que incluye algunas preguntas de caracter
personal (edad, sexo, nacionalidad, dias de estancia en el hotel y la opinion general de
dicha estancia) y otras cuestiones directamente relacionadas con el proyecto, como una
valoracion personal del mismo, de su interés, seguridad, y sobre la presencia de olores

desagradables en las habitaciones. No falté un apartado abierto a sugerencias o criticas.

A partir del promedio de dias de estancia en el hotel (12 y 8 dias para las
temporadas 2002 y 2003 respectivamente) y el nimero promedio de clientes por dia (Tabla
1.1), se estima que durante las temporadas 2002 y 2003 por el hotel han pasado 3300
personas. En total se recogieron 332 encuestas, lo cual supone un porcentaje de

participacion del orden del 10%.

En la Tabla 1.3 se resumen los resultados obtenidos. Como puede verse, el 90% de
las respuestas fueron de clientes de origen escandinavo (suecos y daneses); también
contestaron ingleses, alemanes, noruegos, checos, holandeses..., todos ellos europeos. Por
otra parte, hombres y mujeres contestaron practicamente en igual proporcién. La diferencia
mas notable entre las dos temporadas reside en los dias de estancia (12 en 2002 y 8 en
2003). Por lo demas, la opinién general es muy buena y similar los dos afios, lo cual da
buena cuenta del grado de satisfaccion y aceptacion por parte de los clientes, aspecto que
constituye uno de los principales objetivos empresariales de los hoteles y de los sistemas de
reutilizacion de aguas residuales depuradas. La mayoria de encuestados consideraron
interesante 0 muy interesante el proyecto llevado a cabo y se sentian casi siempre, o
siempre, seguros usando agua gris tratada para la descarga de inodoros. Sobre la presencia
de olores en las habitaciones, las respuestas también fueron satisfactorias, excepto en
contadas excepciones, donde coincidiendo con dos averias en el sistema las respuestas
fueron, respectivamente, “si, algunas veces” y “si, a menudo” (2 encuestas en 2002 y 1 en
el 2003)

Tabla 1.3. Resultados de las encuestas para las temporadas 2002 y 2003. El enunciado de las

preguntas se indica en la Figura 1.9.

2002 2003
Edad 51 34
Sexo (M=0, F=1) 0.45 0.48
Impresion (1-5) 4.6 4.4

Interés (1-4) 3.8 3.5



Seguridad (1-3) 2.8 2.8

Olores (1-4) 3.9 3.9
Dias 12 8
Nacionalidad (%)
Dinamarca 47.4 58.6
Suecia 44.7 31.0
Otros 7.9 10.4

Leyenda: M = hombre; F = mujer. Respuestas: de 1 a 5, siendo 1 el peor resultado y 5 el mejor.

Finalmente, estas son algunas de las opiniones expresadas por los clientes a la
pregunta: “Do you have any suggestions on this matter for us?:
Keep on doing what you are doing. It's is very important | think.
Why don’t you use the kitchen water? We hope it will be succeed. Good luck!
How can you guarantee the level of hygienic safety?
Make the procedure transparent:
- how do you treat water
- where the treatment happens
- what about quality assurance
I’'m not afraid, but perhaps others do...
I wish you much luck.

Keep up the good work.

I think it is a good idea!



We would appreciate if
you would kindly answer the
following questions. Your
opinion is important to us.

%

1. Personal data: Age:

Sex: (Mor F)
Nationality :
How many days are you staying at this Hotel?
Qverall impression of your stay: very good L]
good
fair El
bad L
very bad [

2. Do you think the project is interesting? very interesting
interesting

o

g
fairly interesting

]

not interesting at all

3. Do you think using treated water
when flushing the toilet is safe? yes, always [
sometimes

No, never [

4. Did you natice any unpleasant

smells in your room? No, never El
yes, sometimes [J
yes, often

yes, always ]

5. Do you have any suggestions on this matter for us?

Thank you very much for your heip.

Universitat de les
Illes Balears

Departament de Quimici ey

Universitat de les
Tlles Balears

AJUNTAMENT DE CAWVIR
AALLORCA

Departament de Quimica gy

The availability of water resources in Mallorca
Island is very limited nowadays.

This Hotel, together with the University of Balearic
Islands and Calvia 2000 (company engaged in water
management in the town of Calvia (Mallorca) is involved
in a research project supported by the Spanish Ministry
of Science and Technology (project reference REN
2000-0336-P4-02).

The aim of the project is the reuse of water from
shower and hand basins to flush the toilet, after adequate
treatment and control to guarantee hygienic safety.

This reuse will allow the saving of a considerable
amount of water, and will contribute to a better
preservation of the environment.

Figura 1.8. Informacién y modelo de la encuesta que los clientes encontraban en las habitaciones.



2.- Hotel VALENTIN.

2.1. Descripcion del sistema de reutilizacion.

2.1.1. El hotel.

El segundo sistema de reutilizacion estudiado se encuentra ubicado en el Valentin
Park Club Hotel Apartamentos (3 estrellas), situado en la urbanizacién Peguera, en el
municipio de Calvia (Mallorca).

Dispone de unas 1000 plazas distribuidas en 227 habitaciones y 72 apartamentos.
Todos ellos usan agua gris para la descarga de sanitarios, pero sélo se recoge agua gris de
unas 600 plazas. El hotel, con una superficie de 25000 m?, dispone de 4 piscinas (con un
volumen total de 528 m®), unos 10000 m? de jardines y terrazas y una lavanderia que da

servicio a 2200 plazas (Figura 1.9).

Figura 1.9. Vista general del Hotel Valentin, en el que se ha llevado a cabo el estudio de reutilizacion
de aguas grises para la descarga de inodoros.

En el momento de iniciar el estudio, el hotel ya disponia de la infraestructura

necesaria para llevar a cabo la reutilizacion (doble red de tuberias para la recogida selectiva



de las aguas grises procedentes de las duchas y los lavabos, ademas de los depdsitos y
otros elementos necesarios para el tratamiento). El disefio y la construccion fueron llevados

a cabo por diversas empresas del sector (afio 2001).

Este hotel permanece abierto desde principios febrero hasta la segunda quincena de
octubre, y sus clientes son fundamentalmente visitantes extranjeros (mayoritariamente

ingleses y alemanes) que vienen a Espafia de vacaciones.

2.1.2. Elementos del sistema.

En la Figura 1.10 se muestra un esquema del sistema de reutilizaciébn. En este
estudio se ha reutilizado el agua gris procedente de duchas y lavabos, que después de ser
convenientemente tratada, y mezclada con el rechazo de un sistema de ésmosis inversa,

son enviadas a las habitaciones para la descarga de los inodoros.

Agua gris tratada 50 m® dia™
A
Cloracion
(55 mg/l)
v
Agua gris l Filtracion
Agua  __ | Habitaciones Sedimentacion »O
potable (duchas y
lavabos) 3md v
28 m*
60 m° Mezcla
A
Agua »| OSMOSIS Rechazo 6smosis
potable INVFRSA (23.3 m*/dia)
l Cloracion
(15 mg/l)

Aceptado (a la
lavanderia)

Figura 1.10. Esquema del sistema de reutilizacion de aguas en el Hotel Valentin.

El tratamiento incluye una sedimentacién, una primera cloracion, una filtracion y una

segunda y ultima cloracion.



Figura 1.11. Vista general de algunos elementos del sistema de reutilizacion. El depésito de
recirculacion, los filtros de arena, los bidones y los dosificadores de hipoclorito de sodio. También se
aprecia el color azul que distingue las tuberias que conducen agua gris de las que conducen agua

potable, de color negro.

Durante la sedimentacién (sin adiciébn de coagulantes) precipitan los sélidos mas

densos, facilitando asi la filtracion.

La desinfeccion, llevada a cabo con hipoclorito de sodio, es imprescindible para
evitar problemas de olores y asegurar la ausencia de riesgos de caracter sanitario. La
primera cloracion minimiza los riesgos microbioldgicos durante el tratamiento y el
crecimiento bacteriano a lo largo del sistema, ademéas de mantener el agua gris condiciones
aerobias. La segunda cloracién tiene por objeto ajustar la dosis de cloro necesaria en las
habitaciones.

La filtracién, llevada a cabo con un filtro de arena de silex (1 um, de dimensiones 76
x 109 cm y fabricado en poliéster y fibra de vidrio), es necesaria para eliminar materiales

sélidos en suspensioén. En la Figura 1.12 se muestra la arena utilizada.



Figura 1.12. Arena utilizada para la filtracion del agua gris.

El agua gris se recoge en un deposito subterraneo de 28 m® situado en la parte mas
baja del hotel, y en el que tiene lugar la sedimentacién de los sélidos mas densos. Desde
aqui el agua es impulsada (2.5 kw; 25 m*® h™'; 14.5 hPa) hacia un depésito de 3 m?, en el
cual el agua gris es recirculada y se lleva a cabo una primera desinfeccién con hipoclorito de
sodio (55 mg Cl, I). En la Figura 1.13 puede verse el aspecto del agua gris en esta etapa.
Después de esta primera etapa, otra bomba (0.75 kw; 4 m® h™; 30 hPa) hace pasar el agua
a través de un filtro de arena de silex y la conduce a un tercer depdsito de 60 m*. En este
depésito el agua gris asf tratada es mezclada con 23.3 m® dia™ procedentes del rechazo de

una planta de 6smosis inversa de agua potable.

Figura 1.13. Aspecto del agua gris en el depésito de recirculacion.



El agua potable osmotizada es utilizada principalmente en la lavanderia. Esta agua
de gran calidad permite un importante ahorro de productos quimicos usados en la
lavanderia y ademas alarga la vida Gtil de las maquinas.

Figura 1.14. Planta de 6smosis inversa del hotel.

La mezcla resultante de ambos efluentes (agua gris tratada y rechazo de la 6smosis)
es clorada (15 mg Cl, I'") y finalmente enviada (3.0 kw; 10 m*® h''; 55 hPa) a las habitaciones.
Todos los depésitos disponen de sondas de nivel para el control del volumen de agua, asi
como rebosadero y salida inferior para retirar la materia que haya podido sedimentar. En
caso de averia o falta de agua gris, el sistema se alimenta automaticamente con agua

potable.

Las dosis de cloro aplicadas, junto con un control del tiempo de residencia (debe ser
inferior a 48 horas) dan una concentracion de cloro en las cisternas de las habitaciones de 1
- 5 mg Cl, I''. En este sentido cabe destacar la distancia que separa el depésito de
almacenamiento de agua gris tratada de la habitacion mas lejana, unos 700 metros de
tuberias, lo cual obliga a una ligera sobredosificacion de desinfectante para hacer frente a la
demanda de cloro ejercida por el biofilm presente en las paredes internas de las tuberias.
Con estos niveles de concentracion de cloro, las muestras fueron siempre negativas en el

analisis de coliformes totales.



Figura 1.15. El dosificador y el bidon de hipoclorito de la segunda cloracion.

Por otro lado, y con el mismo objetivo que en el Hotel Brasilia, a final de temporada
se llevo a cabo una percloracién del sistema, consistente en operar durante varios dias con
agua potable clorada con unos 40 — 50 mg Cl, I'*.

En total hay 329 inodoros que usan agua gris para la descarga de sus cisternas. De
ellos, 251 (76 %) tienen una capacidad de descarga de 6 litros, mientras que el resto, 78
(24%), son de 10 litros. El sistema trabaja a temperatura ambiente. El caudal excedente de
agua gris no ha sido considerado en este estudio, y en caso de haberlo era desviado al

alcantarillado antes de entrar en el sistema.

Finalmente, y con el fin de asegurar que el agua gris no quede almacenada en el
edificio durante un tiempo de residencia superior al establecido, el personal de limpieza del
hotel procedia a la descarga de las cisternas de las habitaciones desocupadas una vez al

dia.

2.2. Seguimiento del sistema de reutilizacion.

2.2.1. Consumo de agua gris y ahorro de agua potabl e.

En la Figura 1.16 se muestra la distribucion del consumo de agua durante la
temporada 2004. Como puede verse, y de acuerdo con otros trabajos jeppesen, 1996; Christova-Boal,
1996; Bingley, 1996; Stone, 1996; Surendran, 1998; Jefferson, 1999; Diaper, 2001; Smith, 2001; Eriksson, 2002; Al-Jayyousi, 2003; Lazarova,
2003, la descarga de inodoros supone un 27% del consumo total de agua del hotel. Por su
parte, la lavanderia representa el 9.6% y el riego el 8.4%. Los demas usos (55%) incluyen



duchas, lavabos, cocinas, piscinas, cafeterias, restaurante, limpieza, etc. La producciéon de

agua gris se ha estimado en 80 m® dia™ con una ocupacién maxima.

400,0
350,0
300,0 -
O General, sin reutilizacion
250,0 B General, con reutilizacion
«© O Inodoros
f 200,0 O Lavanderia
€ H Riego
150,0 A
@ Otros usos
100,0 A
50,0 -
0,0 + a
) o Q ) ) O o Q <
& N & & & & ¥ o
K > v > O N Q
2
mes

Figura 1.16. Distribucién del consumo de agua del Hotel Valentin durante la temporada 2004.

El consumo medio de agua potable durante el estudio fue de 274.3 | pers™ dia™, de
los cuales 73 | fueron usados para la descarga de los inodoros. Estos valores representan
una disminucion en el consumo total de agua del orden del 21%. Este porcentaje esta
calculado sobre un consumo total que incluye el mantenimiento de la lavanderia. Si
restamos este concepto (no todos los hoteles disponen de lavanderia), el porcentaje de
ahorro pasa a ser del 23.0%. Este resultado esta de acuerdo con los resultados obtenidos
para el Hotel Brasilia yen la blb|l09raﬁa [Karpiscak, 1990; Christova-Boal, 1996, Jeppesen, 1996; Bingley, 1996; Stone,
1996: Surendran, 1998: Jefferson, 1999: Diaper, 2001: Smith, 2001: Eriksson, 2002; Al-Jayyousi, 2003; Lazarova, 2003]- EI CONSUMO
medio total de agua gris para la descarga de inodoros, equivalente al ahorro de agua
potable, fue de 50 + 16 m® dia™, con un méximo de 73 m® dia™ (agosto) y un minimo de 30

m? dia™* (abril — mayo).

Una de las variables mas importantes en un sistema de reciclaje y reutilizacion de
aguas grises es el tiempo de residencia del agua gris en el sistema. Si éste supera las 48

horas, pueden aparecer problemas asociados a la pérdida de desinfectante y aparicion de



olores desagradables (debidos a la degradacion bacteriana del agua gris). El tiempo de
residencia del agua gris depende de la capacidad total del sistema (en este caso 90 m®) y de
la ocupacion. Varia entre las 30 horas cuando la ocupacion es maxima (90 — 100%) y las 70
horas cuando es minima. Por este motivo se recomienda controlar la capacidad del sistema

y actuar en consecuencia cuando la ocupacion es inferior al 55%.

2.2.2. Mantenimiento.

El control y mantenimiento de este sistema fue relativamente simple, y se centré en

las siguientes operaciones:

- Limpieza del filtro de arena, cada 150 m® de agua tratada que pasan por el mismo.
La operacion se lleva a cabo haciendo pasar agua potable a contracorriente. El proceso

dura en torno a 1 hora cada vez y se gastan unos 0.5 m® de agua.

- Seguimiento de los caudales y de la ocupacion (nimero de clientes), con el objeto

de controlar el tiempo de residencia del agua gris.

- Reposicion del hipoclorito en los bidones desde los cuales se lleva a cabo la

dosificacion.

- Control de la concentracion de cloro residual, especialmente en las cisternas de las

habitaciones.

- Descargar las cisternas de todas las habitaciones (especialmente las desocupadas)
una vez al dia, con el objeto de que el agua gris no quede almacenada mas tiempo del

deseado.

El depdsito colector se vacia y se limpia de material sedimentado al terminar la
temporada (diciembre — enero). En el mismo periodo el depdsito de almacenamiento se
vacia de agua gris y se llena con agua procedente de las piscinas, que se va utilizando para

distintos usos (riego, etc.), a la vez que se limpian aquéllas.

Para llevar a cabo estas labores de limpieza, y de acuerdo con directrices publicadas
[Christova-Boal, 1996, SON SOl0 necesarias medidas simples de proteccion individual (guantes,

mascarilla y botas de agua).



Todas estas operaciones de mantenimiento fueron realizadas por personal laboral
del hotel.

2.2.3. Coste econdmico.
Los costes del sistema de reutilizacion, incluyendo las operaciones de mantenimiento
y el ahorro econémico obtenido, se resumen en la Tabla 1.4. Como puede verse, ademas

del beneficio ambiental de la reutilizacibn de aguas, este sistema presenta un buen

rendimiento econémico, con un ahorro de 1.41 € m™.

Tabla 1.4. Coste del sistema de reutilizacién instalado en el Hotel Valentin.

Adquisicion e instalacion (afio 2001), €

Depositos, bombas y demas elementos 76210
Doble red de tuberias 20790
Total adquisicion 97000
Control y mantenimiento, € m*
Energia 0.01
Reactivos 0.33
Personal laboral 0.06
Total operacion 0.40
Ahorro
e€m? 1.41
m° 21 %

En cuanto a las instalaciones, que incluyen la doble red, depdsitos, valvulas y
bombas, se estima que para el caso concreto que se describe este coste ascendié a 97.000
€. El coste de control y mantenimiento resulté ser de 0.40 € m>, y el precio total del agua
potable 1.81 € m™.

En algunos municipios de la Isla, como es el caso de Calvia, el agua est4 sometida a
una tarifa progresiva que penaliza el consumo incrementando el precio del agua con el
consumo (Tabla 1.5). Una plaza hotelera se define como 0.25 unidades equivalentes (ue);

en nuestro caso 250 ue. En caso de no llevarse a cabo la reutilizacion de aguas grises, el



hotel se sitia en el bloque 4 para el agua potable y el alcantarillado, siendo el precio del
agua 2.34 € m?®y 0.33 € m™ respectivamente. En cambio, cuando se reutiliza el agua gris en
las condiciones descritas el consumo se reduce de forma que se pasa al bloque 3, siendo el
precio del agua potable 1.55 € m®y de 0.26 € m™ para el alcantarillado, dando un precio
final de 1.81 € m™®. Por tanto, la reduccion en el consumo de agua supone ademéas una

importante reduccion en el precio del agua.

Tabla 1.5. Tarifa progresiva aplicada sobre el agua en el municipio de Calvia (Mallorca).

Bloque m® ue™® mes™ Agua potable (€ m'3) Alcantarillado (€ m'3)
1 deO0a?75 0 0.14
2 de7.5a225 0.87 0.18
3 de 22.5a37.5 1.55 0.26
4 >37.5 2.34 0.33
Cargo minimo, € persona™ mes™ 1.57 0.43

En la Tabla 1.6 se resume el ahorro total obtenido durante la temporada 2004,

durante la cual se ahorraron un total de 13441 m®y 74500 €.

Tabla 1.6. Resumen del consume total de agua y coste econémico para la temporada 2004.

Sin reutilizacién

Agua potable, | pers™ dia™ 347.3
Consumo total de agua potable, m® 63347
Coste total agua, € 179976.47

Con reutilizacion

Agua potable, | pers™ dia™ 274.0

Consumo total de agua potable, m?® 49906

Coste total agua (excluye el agua gris), € 101257.68

Coste total agua (incluye el agua gris), € 105424.39
Ahorro total, € 74552.08

Ahorro total, m® 13441




2.2.4. Aceptacion por parte de los usuarios.

Con el mismo objeto que en el Hotel Brasilia, se paso6 la misma encuesta a los

clientes. Se cambié ligeramente el formato y se tradujo ademas al aleman.

Los resultados obtenidos (Tabla 1.7) fueron del mismo orden que para el Hotel
Brasilia, es decir, la aceptacion por parte de los usuarios fue excelente. Durante las
temporadas 2003, 2004 y 2005 no se recibié ninguna queja por parte de los clientes. Si se
recibié alguna observacion por parte del personal de limpieza, lo cual permiti6 actuar a
tiempo antes de que los clientes pudieran sufrir cualquier molestia. Estos resultados
confirman la buena aceptacion por parte de los usuarios de estos tipos de sistemas de

reutilizacién de aguas.

Tabla 1.7. Resultados obtenidos con las encuestas durante la temporada 2005.

Edad 49+16
Sexo Mujeres 57% Hombres 43%

Dias de estancia 10+4

Impresion general sobre la estancia:  Muy buena 44.6%

Buena 52.3%

Regular 3.1%

Mala 0.0%

Muy mala 0.0%

¢ Piensa que el proyecto es interesante? Muy interesante 53.8%

Interesante 46.2%
Poco interesante 0.0%
No es interesante 0.0%

¢ Se siente seguro utilizando agua reciclada Si, siempre 96.9%

para la descarga del vater? A veces 3.1%
No, nunca 0.0%
¢,Ha notado algun olor desagradable No, nunca 89.0%
en la habitacion? Alguna vez 9.7%
Si, normalmente 1.3

Si, siempre 0.0%




3.- Comparacion de los dos sistemas estudiados

3.1. Descripcion de los sistemas de reutilizacion.
3.1.1. Los hoteles.

Los dos hoteles son similares en cuanto a tipologia (hotel-apartamento de 3 estrellas,
tipo de clientes, cercanos a la costa, tienen piscina y lavanderia propia, etc.). La principal
diferencia reside en las dimensiones y en el nimero de clientes, que determinardn
diferencias en el consumo de agua por persona y dia y en la distribucién de los consumos

de agua.

En el momento de iniciar los estudios, los dos hoteles ya disponian de las

infraestructuras necesarias para llevar a cabo la reutilizacion.
3.1.2. Elementos de los sistemas.

Conceptualmente los sistemas son similares: se recoge el agua en la parte mas baja
del hotel, se trata adecuadamente el agua y se distribuye a las habitaciones. En ambos
casos el tratamiento del agua gris es fisicoquimico e incluye las etapas de sedimentacion,
filtracion y desinfeccion con hipoclorito de sodio, aunque con disefios y modos de operacion
distintos. La distribucion del agua a las habitaciones en un caso (Brasilia) es por impulsion a
unos depdsitos situados en la parte méas alta del hotel y desde alli por gravedad, mientras

gue en el otro (Valentin) es por impulsion directa.

Estas diferencias de disefio pueden ser debidas a mudltiples factores, entre ellos

principalmente el espacio disponible y la distribucion espacial del hotel.
3.2. Seguimiento de los sistemas de reutilizacion.
3.2.1. Consumo de agua gris y ahorro de agua potabl e.
Son varios los factores que han marcado diferencias importantes en estos aspectos.
En primer lugar, el Hotel Valentin dispone de comedor para el almuerzo y la cena. Esto

provoca que una parte de los clientes pasen gran parte del dia en el hotel, con lo que

aumenta el nUmero de veces que se descargan las cisternas de los inodoros al dia. Este



hecho, junto con una mayor capacidad de una parte (24%) de las cisternas del Valentin, han
provocado un aumento en el consumo de agua para la descarga de inodoros de 33 | pers™
dia™ (Brasilia) a 73 | pers™ dia™ (Valentin). En segundo lugar, el consumo total de agua por
persona y dia es mayor en el Hotel Valentin (274.3 | pers™ dia™) que en el Brasilia (164.8 |
pers* dia?), lo cual se explica teniendo en cuenta las instalaciones de que dispone el
Valentin y no el Brasilia: comedor, cocina, superficie ajardinada y piscinas. De este modo se
explica que al multiplicar el namero de clientes por 5 (de 200 a 1000) el consumo total de
agua lo haga por un nimero mucho mayor (x 10). Estos factores también justifican la poca
relevancia del porcentaje de ahorro de agua en cuanto a la valoracién y eficacia del sistema,
ya que este numero (que resultd ser algo mayor para el Valentin; 21% frente al 18%)

depende del consumo de agua de la instalacion.

3.2.2. Mantenimiento.

Las operaciones de mantenimiento son practicamente las mismas en ambos casos, y
estan basadas en la limpieza de los filtros, el control de la cantidad de desinfectante y en
gue el agua gris no quede estancada en ningun punto del sistema mas tiempo del deseado
(48 horas).

3.2.3. Coste econémico.

Los dos sistemas han resultado ser econdémicamente rentables. Como se ha
comentado en la introduccion de este capitulo, éste es un aspecto muy importante en este
tipo de instalaciones. El precio del agua es similar en los dos casos, pero el precio de las
operaciones de control y mantenimiento en el Valentin han sido menores, resultando un
ahorro por m® mayor. Este hecho es debido a que el mantenimiento requerido en ambos
casos es muy similar, pero al ser mayor el volumen de agua manejado el coste por m* se

reduce.

3.2.4. Aceptacion por parte de los usuarios.

Tal y como han demostrado las encuestas, los dos sistemas gozaron de una

excelente aceptacién por parte de los usuarios del mismo.



ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS
DE LAS AGUAS GRISES

Introduccion.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas de las aguas grises, dependen
de muchos factores; de hecho, la mayor dificultad que presenta el tratamiento de aguas
grises es la gran variacion en su composicion y en los caudales que se generan (casanova, 2001;
Eriksson, 2002; Lu, 2003; Al-Jayyousi, 2003 El cOnocimiento de estas caracteristicas y sus oscilaciones es

fundamental para mejorar las posibilidades de reutilizacion.

La composicion del agua gris viene afectada, entre otros factores, por la composiciéon
del agua potable utilizada, las actividades que se llevan a cabo en el lugar en que se
producen (viviendas unifamiliares, edificios de viviendas, hoteles, centros deportivos ...), el
tipo de agua gris que se recoge (puede incluir: duchas, lavabos, cocina y/o lavanderia) y de
las canalizaciones que la recogen (naturaleza de los materiales y presencia del biofilm en
las superficies internas), ademas de los propios hébitos de vida, costumbres y consumo de
agua [stone, 1996; Anderson, 1996; Gregory, 1996; Crook, 1996; Dixon, 1999a; Nolde, 1999; Jefferson, 1999; Otterpohl, 2002; Lazarova,

2003, Al-Jayyousi, 2003]-

Dentro de otro orden, la composicidon de las muestras analizadas depende en gran
medida del muestreo. Por ejemplo, si la muestra se corresponde con la primera fraccion de
agua de la ducha, apenas contiene detergente, mientras que las fracciones posteriores
pueden contenerlo en elevadas cantidades. Dos muestras tomadas con pocos minutos de
diferencia pueden responder a muy distinta composicion. Por ello en algunos estudios, para
obtener unos promedios representativos, se han analizado un gran nimero de muestras (de

70 a 100) [Schoénborn, 1997]-

Por otra parte, una vez generada el agua gris, su composicidn y caracteristicas
varian significativamente con el tiempo (durante el almacenamiento y transporte) debido
fundamentalmente a la actividad biolégica que conlleva la degradacion de muchos productos
quimicos en ella presentes. Asi, por ejemplo, el pH, el oxigeno disuelto y los detergentes

disminuyen rapidamente con el tiempo, mientras que la demanda quimica de oxigeno



aumenta en condiciones anaerobias ppixn, 19995 Debido a la rapida proliferacion bacteriana y
ante el riesgo adicional de aparicion de olores desagradables, el agua gris no debe
guardarse mas alla de 24-48 horas. Cuanto menor es el tiempo de almacenamiento o
residencia del agua gris en el sistema, menor es la proliferaciébn bacteriana y por tanto
menores son los cambios fisico-quimicos que tienen lugar [rose, 1991; Jeppesen, 1996; Christova-Boal, 1996:
Dixon, 1999a: Dixon, 1999b: Eriksson, 2002)- PO €llo, este factor (tiempo de almacenamiento) determina, en
parte, las caracteristicas finales y deberd ser tenido en cuenta a la hora de disefiar el

sistema de reutilizacion.

En este capitulo se incluye la determinacion de las caracteristicas de los caudales de
agua gris reutilizados en los hoteles y su comparacion con muestras de otras procedencias.
En sintonia con otras publicaciones de objetivos similares, las caracteristicas determinadas
han sido: turbidez, sdélidos en suspension (SS), coliformes totales, pH, detergentes
aniénicos, demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono organico total (COT), nitrégeno
total (N+), fosforo total (P1), Ca, Mg, Nay K.

Turbidez y sélidos en suspension: tanto la turbidez como los sélidos en suspension
aportan una idea de la cantidad de particulas y coloides que contiene el agua gris. Estos
valores determinan en gran medida la estética del producto a reutilizar, aspecto que es de
especial interés cuando se reutiliza el agua para la descarga de los inodoros. Ademas,
valores altos de estas caracteristicas pueden provocar la obstruccion de algunos elementos
del sistema de reutilizacion (por ejemplo, boquillas de riego, cisternas de los véteres,

contadores, valvulas...), asi como también de los filtros usados en su tratamiento.

Coliformes totales: son microorganismos aerobios, gram negativos, que fermentan la
lactosa a 37 °C con produccion de acido lactico. Esta familia es ampliamente utilizada como
“indicador bacteriano” (ver Introduccion, apartado 4.3). Su numero viene afectado por el
origen de las aguas grises y por el tiempo de almacenamiento. Asi, el agua gris procedente
de la ducha contiene 10? veces mas coliformes totales que la que procede de la lavanderia.
Se ha descrito que si se juntan distintas fuentes de agua gris, la contaminacion
microbiologica es 10%-10° veces mayor que la fuente mas contaminada [rose, 1991 POr otro
lado, el numero de coliformes totales en agua gris almacenada sin tratamiento aumenta
rapidamente durante los 2 primeros dias, y después el nimero de bacterias se mantiene
relativamente estable durante los 10-12 dias siguientes. En cambio, con el tiempo de

almacenamiento, no se han observado incrementos en el nimero de patégenos entéricos



(como por ejemplo Salmonella y Shigella), que permanecen estables 3 6 4 dias y después

su numero disminuye progresivamente gose, 1991]-

pH: es una medida del caracter acido o base del agua. Si bien el rango de pH permitido para
aguas residuales depuradas es bastante amplio (6-9) y normalmente siempre se encuentra
entre esos margenes, se recomienda conocer su valor, pues la eficiencia de muchos

procesos (como por ejemplo tratamientos bioldgicos, desinfeccidn, etc.) depende del mismo.

Detergentes aniénicos: al ser los detergentes uno de los principales componentes del
agua gris, y debido ademas a su caracter nutriente (su presencia favorece la proliferacion
bacteriana), su determinacion se hace aconsejable. De entre todos los tipos de detergentes,

se escogieron los aniénicos para este estudio.

Demanda quimica de oxigeno : es una medida del contenido de reductores (organicos e
inorganicos) frente a un oxidante fuerte. Se expresa en equivalentes de oxigeno. Su valor da
idea del nivel de contaminacion, ya que se entiende que cualquier sustancia que interfiere
tanto la disolucion como la transferencia del oxigeno en medio acuoso, contribuye a la

contaminacion.

Carbono orgénico total : representa la cantidad de materia organica que contiene el agua.
A diferencia de la demanda quimica de oxigeno, el carbono organico total es independiente
del estado de oxidacion de la materia organica. En cambio, no mide otros compuestos
(reductores) que pueden contribuir al requerimiento quimico de oxigeno medido por la DQO.
En consecuencia, y a pesar de estar relacionadas, la determinacién del COT se considera

complementaria de la DQO.

Nitrégeno total : este parametro mide el contenido total en nitrégeno de la muestra; incluye
el nitrato, nitrito, amonio y nitrdgeno organico. Todas estas formas del nitrdgeno, o mismo
gque el Ny, son interconvertibles bioquimicamente y forman parte del ciclo del nitrégeno. Los
compuestos de nitrogeno tienen efectos contaminantes especiales, debidos sobretodo a su
caracter de nutriente esencial para muchos autotrofos fotosintéticos y a su capacidad para

formar compuestos cancerigenos (nitrosaminas).

Conductividad: da una idea del contenido idnico que tiene el agua, y permite estimar su

calidad para determinados usos como por ejemplo el riego.



Fosforo total: parametro tipico determinado en aguas residuales. Tiene especial interés en

el momento del vertido del agua, al ser uno de los principales causantes de la eutrofizacion.

Ca, Mg, Na y K: el calcio y el magnesio dan una idea de la dureza del agua y por tanto de
los posibles problemas a ella asociadas. Por otro lado, el sodio y el potasio, igual que el
fésforo y los detergentes, actian como nutrientes y un contenido excesivo en los mismos
puede dar problemas si se vierten las aguas a determinados medios (cauces naturales o

regadio).

1.- Métodos analiticos.

1.1. Reactivos.

A continuacion (Tabla 2.1) se agrupan algunos reactivos organicos usados para

llevar a cabo las determinaciones.

Tabla 2.1. Algunos reactivos usados en las determinaciones de este capitulo: nombre, empresa
sumistradora, determinacion analitica a la que corresponde y formula.

Nombre Empresa Determinacién Férmula
Dodecil benceno Fluka Detergentes .
CH;—(CH,),; SO; Na
sulfato de sodio (Suiza) aniénicos
Azul de metileno BDH Detergentes

| o
+
b _N sg N
(Gran Bretafia) aniénicos |
=
N

N

Hexametilen- Scharlau Turbidez Tﬁ/
N N
tetramina (Espafia) LN\/

Los demas reactivos utilizados fueron: acido clorhidrico, acido fosférico, cloroformo,
hidroxido de sodio, sulfato de hidracina, tiosulfato de sodio, yodato de potasio y yoduro de

potasio (Scharlau - Espafia); acido sulfurico y acido acético (Panreac - Espafia); almidén



soluble, dicromato de potasio, cromato de potasio, fenolftaleina y persulfato de potasio

(Probus - Espania).

Las disoluciones fueron preparadas en agua destilada — desionizada MilliQ (18.2 MQ

cm).

1.2. Instrumentos.

Para llevar a cabo las determinaciones analiticas se utilizaron los siguientes

instrumentos:

- Espectrofotometro UV- visible Varian Cary 300BIO, equipado con una cubeta de

cuarzo de 0.3 ml de volumen y un paso 6ptico de 10 mm, y termostato.

- Espectrofotometro UV- visible Shimadzu UV-120-02, equipado con cubetas de

metacrilato de volumen 4.2 ml y paso Optico 10 mm.

- Espectrofotometro de plasma de argdn acoplado inductivamente (ICP-AES) Perkin

Elmer-2000, equipado con un automuestreador Perkin-Elmer AS90.

En la Tabla 2.2 se agrupan las condiciones instrumentales para cada uno de los

elementos determinados mediante ICP-AES.

Tabla 2.2. Condiciones instrumentales utilizadas para el analisis de los distintos elementos mediante
ICP-AES.

Parametro Na K Ca Mg P
A (nm) 589.6 766.5 393.4 279.6 213.6
Potencial del fotocatodo (V) 600 600 400 400 750
Velocidad de aspiracion (ml min'l) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Altura de observacién (mm) 15 15 15 15 15
Tiempo de lectura (ms) 200 200 200 200 200
Flujo argén plasmégeno (I min™) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Flujo argén auxiliar (I min™) 15 15 15 15 15
Radiofrecuencia (W) 1000 1000 1000 1000 1000

- Fluorimetro Sim-Aminco, equipado con cubetas de 4.2 ml y termostato.



- Analizador de carbono orgénico total Shimadzu TOC-5000-A, equipado con un

inyector automéatico Shimadzu ASI-5000A.
- pH-metro Crison Basic 20.

- Conductimetro Crison GLP 32.

1.3. Muestras.
1.3.1. Tipos de muestras.
Para este estudio se usaron los siguientes tipos de muestras:

- agua gris no tratada: agua gris procedente de las duchas y lavabos de las

habitaciones del hotel, que no ha sido sometida a ningun tipo de tratamiento.

- agua gris tratada: agua gris procedente de las duchas y lavabos de las habitaciones
del hotel, que ha sido sometida a los procesos de filtracion, sedimentacion y desinfecciéon

con hipoclorito de sodio descritos en el Capitulo 1.

- agua gris de salida del sistema: soélo para el Hotel Valentin; resultado de la mezcla

del agua gris tratada con el caudal de rechazo de la planta de osmosis inversa.

- agua gris doméstica: agua gris procedente de la ducha, obtenida a partir de
cantidades controladas de agua y detergentes (en proporcion final aproximada de 1 g I de
un gel de ducha comercial) por distintos voluntarios que han colaborado en este estudio.
Con el fin de obtener muestras representativas de la composicion media de las distintas
fases de la ducha, el desagiie de la bafiera se mantenia cerrado y la muestra se tomaba al

final.
- agua gris de la lavanderia: procedente de la lavanderia del Hotel Valentin.

- agua potable: agua procedente de la red de distribucion municipal.



1.3.2. Toma de muestras.

Todas las muestras se tomaban en frascos de vidrio previamente esterilizados en
autoclave (40 min. a 120 °C). Los puntos de muestreo seleccionados para el presente

estudio han sido:

- agua gris no tratada: distinguiremos entre los dos hoteles. Hotel Brasilia: a la
entrada del depdsito colector, antes de cualquier tratamiento. Hotel Valentin: a la salida del
depdsito colector; por tanto, después de la sedimentacion y antes de la recirculacion y

primera cloracion.

- agua gris tratada: distinguiremos entre los dos hoteles. Hotel Brasilia: se
seleccionaron dos puntos, el depésito de la terraza y las cisternas de las habitaciones
(directamente de la taza, después de descargar 1 vez la cisterna). Hotel Valentin: después

de lafiltracion y antes de la mezcla con el rechazo de la ésmosis.

- agua gris de salida del sistema: s6lo para el Hotel Valentin; recogida en las
cisternas de las habitaciones (directamente de la taza, después de descargar 1 vez la
cisterna).

- agua gris doméstica: directamente de la bafiera.

- agua gris de la lavanderia: a la salida del colector general de aguas residuales de la

lavanderia del Hotel Valentin.

- agua potable: del grifo de las habitaciones del hotel, después de haber dejado

correr el agua durante unos minutos.
Las muestras fueron transportadas al laboratorio a temperatura ambiente en

condiciones de oscuridad. Excepto el COT y los metales, que fueron analizados en muestras

conservadas en nevera (4 °C), todos los parametros se analizaron inmediatamente.

1.3.3. Tratamientos previos de las muestras.



Las muestras a analizar fueron previamente homogeneizadas y eventualmente
diluidas si ello era preciso. Las determinaciones fueron llevadas a cabo sin mas tratamientos

previos que los que se indican a continuacion:

- Para el carbono organico total: acidificar 15 ml de muestra con 1 ml de &cido

fosforico concentrado (85% p/v).

- Para los metales y fésforo total: acidificar 15 ml de muestra con 1 ml de acido

clorhidrico al 18% p/v (el pH resultante debe ser <2).

1.4. Fundamentos y procedimientos.

En este apartado se describe brevemente el fundamento y la forma de expresion de
los resultados de los métodos de andlisis utilizados para la determinacion de las distintas

variables seleccionadas, asi como el procedimiento operatorio correspondiente aoac, 1990;

APHA, 1992]-

1.4.1. Turbidez.

Se determin6é por medida nefelométrica de la difusién de luz provocada por las

particulas en suspension.

Procedimiento: en una cubeta de fluorimetria, fueron introducidos 3 ml de muestra
convenientemente diluida (se puede diluir dentro de la misma cubeta). Se invirtid6 varias
veces la cubeta para homogeneizar la muestra y se introdujo en el fluorimetro, leyendo la

intensidad de radiacion de 550 nm a 90°.

Como patrones se utilizan mezclas de sulfato de hidracina con
hexametilentetramina. Se forma formacina (HN=N-CH=N-NH,), que por agregacion acaba
formando una suspensién homogénea y estable. La turbidez formada al mezclar 5 ml de una
disoluciéon de sulfato de hidracina de 10 g I* con 5 ml de una disolucién de
helametilentetramina de 100 g I'*, mantenida a 25 + 3 °C durante 24 h y enrasada con agua

a 100 ml, equivale (por definicién) a 400 unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

1.4.2. Sélidos en suspension (SS).



Procedimiento: se filtr6 un volumen conocido de muestra a través de un filtro de fibra de
vidrio (8 um) previamente tarado, se secé en la estufa a 105 °C y se dej6é enfriar en un
desecador y se peso. El incremento de masa se corresponde con la de los sélidos retenidos

en el filtro. El resultado se expresa en mg I™*.

1.4.3. Coliformes totales.

Procedimiento: mediante el equipo de filtracion adecuado, previamente esterilizado en
autoclave, se filtr6 un volumen conocido de muestra a través de un filtro de membrana de
0.45 pm, que retiene las bacterias coliformes. La membrana se incuba durante 24 h a 37 °C
en una cipsula Petri que contiene el medio de cultivo adecuado para el desarrollo
bacteriano, ademas de un indicador quimico que a través de un cambio de color identifica la

formacion de las colonias (Figura 2.1).

Las muestras fueron convenientemente diluidas en los siguientes casos:

- elevados contenidos en solidos en suspension, lo cual dificulta la filtracion, y/o

- elevado numero de bacterias. Esta establecido como adecuado para un recuento

correcto un numero de colonias comprendido entre 30 y 300).

El resultado se da en niumero de unidades formadoras de colonias por 100 ml de
muestra (UFC/100 ml).

Figura 2.1. Material utilizado para el analisis microbioldgico:
.C\ .o '\ (a) sistema de filtracién; (b) membrana, disco de cartén
& nutriente y placa de cultivo con colonias.



1.4.4. pH.

Las medidas de pH se efectuaron mediante un electrodo de vidrio combinado

previamente calibrado con dos patrones de pH = 7.00 y pH = 4.01.

En general, los tiempos de estabilizacién de las lecturas fueron més largos para el

agua gris que para el agua potable o los patrones.

1.4.5. Detergentes anionicos.

El azul de metileno, tinte catidnico, forma un par i6nico con la materia activa aniénica
(MA), que puede ser extraido en cloroformo. La intensidad de color azul en la fase organica
es proporcional a la cantidad de par i6nico extraido y por tanto a la cantidad de detergente

presente en la muestra.

Procedimiento: en un embudo de decantacién de 50 ml, se introducian entre 0.5y 2.0 ml de
muestra y agua hasta completar 10 ml. Se ajustaba el pH usando fenolftaleina como
indicador. Se afiadian 1 ml de cloroformo y 2.5 ml de una disoluciéon de azul de metileno.
Después de agitar durante 30 segundos, se separaba la fase organica y se introducia en
otro embudo, para repetir la extraccion dos veces mas y después efectuar un lavado con 5
ml de agua de todos los extractos. Finalmente se recogia la fase organica en un matraz
aforado de 10 ml y se enrasaba con cloroformo. Esta solucién se introducia en una cubeta

de cuarzo y se leia la absorbancia a 652 nm, usando cloroformo como blanco.

Como patrén se usa el sulfonato de alquilbenceno lineal, Ry0.14CsHsSOsNa* (DBS).

El resultado se expresa como mg DBS I,

1.4.6. Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Es la cantidad de oxigeno equivalente que contiene una muestra al ser sometida a
un proceso quimico de oxidacion completa, normalmente mediante dicromato o

permanganato.

Para el caso del dicromato, la DQO se cuantifica a partir del descenso de la

concentracion de cromato que tiene lugar como consecuencia de la oxidacion de la muestra.



Procedimiento: en un recipiente adecuado, se introducian 750 pl de la mezcla cromato/acido
sulfurico/catalizador (CuSQ,) y 250 ul de la muestra de agua a digerir. Se agitaba con
cuidado la mezcla y se dejaba reaccionar durante 2 horas a 150 °C. Una vez fria, se media

la absorbancia a 436 nm.

Como patrén se usa hidrogenoftalato de potasio (HFK), siendo la equivalencia entre

el mismo y el oxigeno la que viene el dada por su reaccion de combustion:
2CgH;0,K + 15607—>  16CO, + 5H,0 + K;0

Los resultados se expresan en mg O, I,

1.4.7. Carbono orgéanico total (COT).

Es la cantidad total de carbono organico que contiene la muestra y se mide a partir

del CO, formado en la combustion completa de la muestra.

Procedimiento: mediante un inyector automatico, de cada muestra se introducian 10 pl en la
camara de reaccién a 700 °C, donde tenia lugar la combustion de la muestra. EI CO,
producido era transportado al detector mediante una corriente de gas (argdn o aire sintético
libre de CO,) y cuantificado por irradiacion con radiacion infrarroja (frecuencia = 2325 cm™).
La energia absorbida, medida como diferencias de presion debidas a un cambio en la
temperatura del gas, es proporcional a la densidad del gas, lo cual permite la cuantificacion

del gas formado en la combustion (CO.).

El instrumento mide el carbono total (CT). Mediante la adicion de acido fosférico y
por purga con Ar se recupera el carbono inorganico total (Cl). La diferencia entre el CT y el
Clesel COT.

Como patrones se usan hidrogenoftalato de potasio (CgHsO4K) para el carbono
organico y carbonato de sodio anhidro (Na,COs) para el carbono inorganico, tomandose la
proporcion de carbono en cada compuesto para calcular el carbono introducido en la

disolucién.



El resultado se expresa en mg C I™.

Hay estudios que muestran que tanto los valores de demanda quimica de oxigeno
(DQO) como de demanda biol6gica de oxigeno (DBOs,) se ven afectados por el proceso de
cloracion, mientras que el carbono orgénico total (COT) no. Por ello, se considera que el

COT representa mejor el contenido real de materia organica del agua gris [gi.renaili, 1995}

1.4.8. Nitrégeno total (N 7).

Es el contenido total de nitrégeno que contiene la muestra. Incluye el nitrato, nitrito,

amonio y nitrégeno organico.

Procedimiento: se digeria la muestra con un oxidante fuerte (persulfato) a alta temperatura
(1 hora a 100 °C y 30 min. a 120 °C), transformando todos los compuestos nitrogenados en
nitrato. Una vez frio, se afiadia un reductor (sulfito) para eliminar el exceso de oxidante.
Finalmente, se llevaba a cabo la determinacion fotométrica de nitrato por reacciéon con 2,6-
dimetilfenol en medio sulfarico/fosférico, midiendo la absorbancia del compuesto rosado a
385 nm.

Como patrén se usa nitrato de potasio (KNOs3).
Los resultados se expresan en mg N I,
1.4.9. Conductividad.
Las medidas de conductividad se efectuaron mediante una célula de conductividad

equipada con dos electrodos de Pt, previamente calibrada con dos patrones de 1413 pS cm’
'y 12.88mS cm™

1.4.10. Fésforo total (P 1) y metales: Ca, Mg, Na, K.

El analisis se llevé a cabo mediante espectrofotometria de plasma de Argon

acoplado inductivamente (ICP-AES).

Como patrones se usan: CaCO; para el Ca; MgO para el Mg; NaCl para el Na; KCI
para el Ky KH,PO, para el P.



Los resultados se expresan en mg I de cada metal o fosforo.

2.- Resultados y discusién.

El agua gris no tratada tiene un aspecto muy variable que va desde completamente
incolora y transparente hasta muy turbia, donde el color de las particulas que proporcionan
la turbidez suele ser de tonalidad blanca/gris/marrén. El agua gris tratada también es turbia,
y el color de las particulas es blanco-grisaceo (Figura 2.2). Estas particulas en suspension
forman coloides relativamente estables. Por ello, se puede decir que, en general, el agua
gris se distingue bien de la potable, sin llegar a dar aspecto de suciedad (valoracién
personal).

En cuanto al olor, el agua gris recientemente recogida (no tratada) no huele, pero en

condiciones anaerdbicas aparecen olores caracteristicos y desagradables en pocas horas.

El agua gris tratada presenta un ligero olor que recuerda a los detergentes

comerciales.

Figura 2.2. Aspecto del agua gris en las habitaciones del hotel.



Con el objeto de comprender mejor el origen de la contaminacion de las aguas
grises, en la Tabla 2.3 se muestran las aportaciones de distintas fuentes a varios parametros
tipicos en aguas residuales domésticas [ameida, 1999 COMO puede verse, después del vater, la
cocina es claramente la que aporta mayor contaminacion; ademas suele llevar determinados
compuestos (aceites, grasas y soélidos) que dificultan notablemente su tratamiento. Es por
ello por lo que normalmente no se recogen como agua gris. Obsérvese también el
predominio de especies oxidadas de nitrégeno en agua gris (ducha), al contrario de lo que

ocurre en el WC.

Tabla 2.3. Aportaciones (%) de distintas fuentes a varios parametros tipicos en aguas residuales
domesticas (aimeida, 1999

mg I vater ducha cocina
DQO 44 6 23
NH; 97 0.7 0.3
NO;’ 4 25 38

2.1. Comparacion de aguas grises y residuales de di  stinta procedencia.

En la Tabla 2.4 se relacionan los valores medios de las distintas caracteristicas de
las muestras de agua gris producidas en los dos hoteles, aguas grises domésticas de ducha,
de origen conocido (ver apartado 1.3.1 de muestras), juntamente con valores de la
bibliografia. Con fines comparativos se incluye también una composiciéon representativa del
agua residual (tanto depurada como no tratada) con contenido fecal (aguas negras) del

municipio de Palma de Mallorca.

En términos generales, el agua gris es relativamente baja en sélidos en suspension y
turbidez, lo cual indica que buena parte de los contaminantes estan es disolucion jar.jayyousi,
2003 Las muestras de agua gris tomadas en los hoteles que forman parte de este estudio

tienen valores de turbidez y SS inferiores a los publicados por otros autores para aguas del

mismo tipo [Eriksson, 2002; Casanova, 2001]-

Por lo que respecta a los coliformes totales, el agua gris se ha mostrado como
bacteriolégicamente muy contaminada. Los valores promedio han sido del orden de 10° —
10" UFC/100 ml, situados en la zona baja del intervalo obtenido de la bibliografia. Como se
puede observar, los valores de coliformes totales en aguas grises son préximos al limite

inferior publicado para aguas negras (con contenido fecal). Por otra parte, se ha descrito



gue el numero de coliformes totales puede aumentar en un orden de magnitud cuando en el
hogar viven nifios (limpieza de pafiales y de los propios bebés en la bafiera) (rose, 1991; Surendran,
1998; Nolde, 1999; Casanova, 2001; Lazarova, 2003 ESt€ hecho, que probablemente también se dé en el
hotel, no aparece reflejado en el nimero de coliformes detectados. Posiblemente, el
incremento no se observa por efectos de la mezcla de las aguas procedentes de las

distintas habitaciones.

Tabla 2.4. Comparacion de las caracteristicas del agua gris no tratada producida en los hoteles con
otros tipos de aguas residuales: entrada = agua fecal de entrada a la depuradora municipal; salida =
agua de salida de la depuradora municipal (fuente: EMAYA); doméstica = ver apartado 1.3.1 de
muestras; bibliografia = composicion del agua gris segln diversos autores |christova-Boal, 1996: Eriksson, 2002]-

Brasilia Valentin Entrada Salida Doméstica Bibliografia
SS (mg I 45.6 38.2 320 45 18.6 48 — 120
pH 7.36 6.78 8.0 7.6 7.89 6.4—8.1
DQO (mg O, I') 146.5 72.7 1075 150  160.7 100 — 400
DBOsi20 (Mg Oz 1) - - 400 45 - 75 - 200
COT (mgC ™" 53.8 41.0 290 - 71.1 40 - 100
Pr (mgP I 0.34 2.3 15.0 11.5 - 0.1-1.8
Nt (mg N I 8.7 41 85 35 13.9 5-20
UFC/100 ml 1.05-10 1.14-10° 10°-10° - 1.41-10° 500-2.4-10’

El resto de los pardmetros determinados se situan dentro de los intervalos obtenidos

de la bibliografia, siendo destacables los siguientes puntos:

» La demanda quimica de oxigeno del agua gris del Hotel Brasilia presenta unos
valores muy proximos a la demanda correspondiente al agua de salida de la planta
depuradora, lo cual nos indica que desde el punto de vista de contaminantes con
caracter reductor ambos efluentes presentan contenidos similares. Por el contrario,
el agua gris el Hotel Valentin presenta una DQO que es la mitad que la del Hotel

Brasilia.



* Se han detectado cantidades bajas pero significativas de fésforo en agua gris, y
estos niveles aumentan en un factor del orden de 10 cuando el agua es negra.
Durante el proceso de depuracion de las aguas negras, el efluente de salida
presenta un contenido en fésforo inferior al de entrada, pero aun asi muy por encima

del agua gris.

e El nitrégeno total de las aguas grises es claramente superior al nitrégeno de las
aguas potables (ver Tablas 2.5 y 2.6) lo qual, en parte, se justifica por la presencia
de compuestos nitrogenados en los productos de higiene corporal (por ejemplo
urea). Al igual que en el caso del fosforo, la presencia de materiales fecales

multiplica este parametro.

Con referencia a los valores correspondientes al agua gris doméstica, que podemos
clasificar como “semisintética”, exceptuando los solidos en suspension y la turbidez, los

valores obtenidos también se sitian dentro de los intervalos de la bibliografia.

Considerando estos datos en su conjunto, se concluye que en el agua gris constituye
un medio adecuado para la proliferacion bacteriana, especialmente durante los primeros
dias, ya que los valores de Py Y Nt pueden actuar como reactivos limitantes de la
biodegradacién y multiplicacion del numero de bacterias. De hecho, para llevar a cabo un
tratamiento biolégico satisfactorio se ha recomendado la adicibn de estos nutrientes
(juntamente con otros elementos traza, principalmente Cu Yy Zn) [piaper, 2001; Jefferson, 2001; Al-Jayyousi,

2003]-

2.2. Variacion de la composicion del agua gris ene | sistema de reutilizacion.

Los resultados obtenidos para los dos hoteles se resumen en las Tablas 2.5y 2.6.
Cabe destacar la elevada dispersion de la mayoria de las variables (altos valores de
desviacion estandar), lo cual indica una gran variacion de la composicién quimica entre las
muestras, debida a los factores anteriormente comentados. Obsérvese que esta variacion es
menor para las muestras de salida. Como se ha indicado, este hecho puede atribuirse a
procesos de mezcla de los caudales de agua gris durante el tratamiento, almacenamiento y

transporte a través del sistema de reutilizacion.



Como era de prever, los valores para agua gris no tratada son claramente superiores
a los de agua gris tratada. Estas disminuciones son consecuencia de los procesos de
filtracion y sedimentacion, que eliminan gran cantidad de materia orgénica (que ya no
aportard turbidez, ni podré ser oxidada en la determinacion de la DQO ni del COT), y de la

cloracion, que oxida compuestos reductores que no apareceran en la DQO.

Tabla 2.5. Valores medios para las caracteristicas fisico-quimicas del agua gris procedente del Hotel
Brasilia. n = nimero de determinaciones; s = desviacion estandar.

Media n s maximo minimo
agua gris no tratada 7.36 40 0.19 8.02 7.01
pH agua gris tratada 7.90 30 0.57 9.46 7.23
agua potable 7.72 14 0.16 8.01 7.62
SS agua gris no tratada 45.6 40 20.9 126.1 14.0
(mg I'l) agua gris tratada 16.5 30 4.0 23.0 6.9
agua potable 0.0 14 0.0 0.0 0.0
Turbidez agua gris no tratada 24.3 40 37.4 74.0 7.1
(UNT) agua gris tratada 18.2 30 7.7 41.0 9.2
agua potable 0.7 25 0.90 2.1 0.0
agua gris no tratada 53.8 40 37.4 186.7 145
COT agua gris tratada 40.3 30 7.7 55.1 18.6
(mgC I’l) agua potable 0.15 15 0.14 0.5 0.0
agua gris no tratada 146.5 40 94.5 4409 27.3
DQO agua gris tratada 78.1 30 36.2 169.7 14.1
(mg 021 agua potable 2.1 12 1.1 3.9 0.0
agua gris no tratada 8.7 40 7.1 39.7 1.0
N total agua gris tratada 7.6 30 5.3 23.3 1.0
(mg NI agua potable 4.3 12 1.7 6.8 1.2
Detergentes* agua gris no tratada 15.2 27 14.4 50.0 0.0
agua gris tratada 6.1 16 4.0 11.6 0.0
Ca(mg I'l) agua gris no tratada 48.3 40 6.9 59.9 33.2
agua potable 48.5 10 7.0 58.6 35.4
Mg (mg I’l) agua gris no tratada 10.8 40 1.8 14.8 7.2
agua potable 10.5 10 1.2 135 7.9
Na (mg I'l) agua gris no tratada 106.0 40 35.9 245.1 73.8
agua potable 24.6 10 7.2 34.4 19.7
K (mg I'l) agua gris no tratada 6.2 40 1.7 8.4 29
agua potable 41 10 2.0 6.1 1.8
P (mg I’l) agua gris no tratada 0.34 40 0.50 2.3 0.03
agua potable 0.0 10 0.01 0.01 0.00

*Detergentes aniénicos, expresados como mg DBS I, donde DBS es el dodecilbenceno sulfato de sodio.



Tabla 2.6. Valores medios para las caracteristicas fisico-quimicas del agua gris procedente del Hotel

Valentin. n = nimero de determinaciones; s = desviacién estandar.

Media n S maximo minimo
agua gris no tratada 6.78 30 0.43 7.70 5.92
agua gris tratada 6.82 30 0.43 7.93 6.25
pH agua potable 7.14 25 0.33 7.87 6.52
rechazo 6smosis 2.52 13 0.17 2.68 2.22
salida sistema 6.55 30 0.64 7.64 5.11
SS agua gris no tratada 27.6 30 7.4 53.0 18.9
(mg ') agua gris tratada 30.1 30 19.5 96.7 125
salida sistema 5.1 30 3.0 13.6 0.0
Turbidez agua gris no tratada 38.8 30 21.8 82.4 8.4
(UNT) agua gris tratada 37.4 30 21.2 74.3 15.7
salida sistema 51 30 29 10.4 0.2
COoT agua gris no tratada 41.0 30 125 69.5 25.3
(mg C I agua gris tratada 32.5 30 9.5 470 135
salida sistema 16.3 30 5.9 30.0 3.8
DQO agua gris no tratada 70.7 30 50.1 201.8 85
(mg Oz I’l) agua gris tratada 54.6 30 38.3 137.7 49
salida sistema 28.6 30 22.8 102.7 0.0
N total agua gris no tratada 4.1 30 15 7.3 0.9
(mg NI agua gris tratada 4.2 30 2.7 142 19
salida sistema 0.8 30 0.7 2.4 0.0
agua gris no tratada 921 30 261 1500 434
Condutividad agua gris tratada 1098 30 368 2050 267
(MS cm™) agua potable 726 25 210 980 343
rechazo 6smosis 2683 13 414 3360 2140
salida sistema 1628 30 386 2520 790
agua gris no tratada 36.7 25 4.5 49.9 30.6
Ca(mg ™) agua potable 34.0 25 6.0 436 228
rechazo 6smosis 57.1 14 14.6 72.1 25.6
salida sistema 49.7 24 8.2 64.0 34.9
agua gris no tratada 9.8 25 1.6 12.2 7.8
Mg (mg I agua potable 9.4 25 2.2 130 56
rechazo 6smosis 15.7 14 4.0 21.4 10.2
salida sistema 13.7 24 2.8 18.6 9.0
agua gris no tratada 18.6 25 4.6 38.6 15.1
K (mg I agua potable 11.0 25 1.9 152 74
rechazo 6smosis 20.8 14 34 26.3 14.4
salida sistema 20.6 24 29 26.9 15.0
agua gris no tratada 2.3 25 0.4 3.6 1.8
P (mg I agua potable 0.4 25 0.1 1.1 0.05
rechazo 6smosis 0.9 14 0.1 15 0.6
salida sistema 1.3 24 0.2 1.6 0.9

A continuacion se comentan cada uno de los pardmetros determinados en agua gris

no tratada y tratada.



2.2.1. Turbidez y sélidos en suspension.

* Brasilia: los valores medios obtenidos han sido, para agua gris no tratada y tratada
respectivamente: 24.3 frente a 18.2 UNT y 45.6 frente a 16.5 mg I"*. Las disminuciones
entre el agua gris no tratada y tratada, debidas fundamentalmente a los procesos de

filtracion y sedimentacién, han sido del 65% para los SS y del 25% para la turbidez.

« Valentin: los valores medios obtenidos han sido, para agua gris no tratada y tratada
respectivamente: 38.8 frente a 32.0 UNT y 38.2 frente a 27.3 mg I"*. Las disminuciones
entre el agua gris no tratada y tratada, debidas fundamentalmente a los procesos de

sedimentacion y filtracion, han sido del 28% para los SS y del 18% para la turbidez.

Las diferencias en los porcentajes de reduccion entre los dos parametros son
debidas a la diferente naturaleza de las particulas implicadas en cada caso. Los sélidos en
suspension incluyen pelos y otros materiales que quedan retenidos en los filtros; en cambio,
la turbidez incluye a coloides y otros materiales (la combinacién de coloides y surfactantes -
de los detergentes- puede estabilizar la fase soélida, por adsorcion de los surfactantes sobre

la superficie de los coloides) que pueden superar los filtros.

Los porcentajes de reduccidn para el Valentin han sido inferiores debido a que las

muestras se tomaron después de haber pasado por el depdsito de sedimentacion.

En cuanto al impacto estético de estas dos caracteristicas, si el agua se reutiliza para
la descarga de los inodoros, se puede disimular con el color de las tazas de los vateres (los

colores claros hacen menos visible la turbidez)

2.2.2. Coliformes totales.

Como ya se ha comentado en el apartado 2.1 del presente capitulo, el agua gris no
tratada se encuentra bacteriolégicamente muy contaminada. Los valores encontrados en
cada caso, 1.05-10 (Brasilia) y 1.14-10° (Valentin) UFC/100 ml confirman esta afirmacion,
aunque se sitlan en la zona baja del intervalo que se da en la bibliografia. No obstante,
después del tratamiento de cloracién (agua gris tratada), el recuento de coliformes totales

fue siempre negativo para concentraciones de cloro residual superiores a 0.5 mg Cl, I,



2.2.3. pH.

El pH es el parametro que presenta un menor coeficiente de variacion. Se ha
observado que el agua gris tratada tiene un pH mayor que la no tratada. Ello se puede
atribuir, en parte, a la accion del hipoclorito introducido como desinfectante. Por un lado, su
hidrdlisis basifica el medio, aunque por efecto de la dilucion esta contribucion es minima. Por
otro, y tal vez de mayor importancia, el hipoclorito afiadido inhibe la actividad bacteriana,
cuyo metabolismo lleva asociado una disminucion del pH. No obstante, los incrementos de
pH se ven minimizados por el hecho de el agua gris contiene sistemas &cido-base
conjugados que estabilizan el pH en torno a la neutralidad. Wistrom y colaboradores han
publicado un incremento de 0.2 unidades de pH asociado a la cloracion de aguas grises.
Para el Hotel Brasilia, la media de los valores registrados presenta un incremento de 0.54
unidades de pH, y a pesar de la dispersion de los datos, de acuerdo con el test para la
comparacion de dos medias experimentales i, 2002, S€ puede afirmar que estas medias
son diferentes con una probabilidad del 95%. En el caso del Hotel Valentin, el pH a la
entrada del sistema es mas bajo debido a la actividad bacteriana en el depoésito de

sedimentacion, y por este mismo motivo no se observan aquellas diferencias.

La mezcla del agua gris tratada con un efluente con un pH muy bajo, como es el
caso del rechazo de la 6smosis (pH = 2.52), da como resultado un agua de salida con un pH

inferior al del agua gris no tratada (6.55 frente a 6.78).
2.2.4. Detergentes anionicos.

Los detergentes anibnicos, que soélo se determinaron en el Hotel Brasilia, son
rapidamente degradados por los microorganismos. Ademas, precipitan en el sedimentador
junto con el Ca (y Mg), resultando una reduccion global del 60% entre las muestras de agua
gris no tratada (15.2 mg ") y agua gris tratada (6.1 mg I™).

2.2.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

+ Brasilia: los valores medios obtenidos han sido 146.5 mg O, I* para el agua gris no

tratada y 78.1 mg O, I'* para la tratada. El porcentaje de reduccion es por tanto del 47%.

« Valentin: los valores medios obtenidos han sido 70.7 mg O, I"* para el agua gris no

tratada y 54.6 mg O, |* para la tratada. El porcentaje de reduccion es por tanto del 23%.



En ambos casos los valores obtenidos para la DQO han sido muy variables. Las
disminuciones fueron debidas a la accion oxidante del hipoclorito y a los procesos de
filtracion y sedimentacién. El valor para el Hotel Valentin ha sido mucho menor
probablemente debido a que las muestras se tomaron después de haber pasado por el

deposito de sedimentacion.
2.2.6. Carbono organico total (COT).

Los valores promedio obtenidos para agua no tratada (53.8 mg C I'* para el Brasilia y
41.0 mg C I'* para el Valentin) son menores que los aportados por la bibliografia para
sistemas de reutilizacién similares (agua procedente de duchas y lavabos), donde se han
encontrado valores del orden de 100 mg C I [Eriksson, 2002 Para el agua gris tratada, los
valores obtenidos (40.3 mg C I* para el Brasilia y 32.5 mg C I'* para el Valentin) suponen
unos porcentajes de reduccién con respecto al agua no tratada muy similares en ambos

casos (20 — 25%), debidos fundamentalmente a los procesos de filtracion y sedimentacion.
2.2.7. Nitrégeno total (N 7).

Los valores obtenidos, tal y como era de esperar, son bajos en ambos casos (8.7 mg
N I'* para el Brasilia y 4.1 mg N I"* para el Valentin). En el Hotel Brasilia se ha observado un
incremento del contenido de nitrégeno del agua gris con respecto al agua potable (8.7 frente
a 4.3 mg N I"). Experimentos realizados con muestras de agua gris de origen controlado
permiten concluir que el incremento del nitrdgeno total en el agua gris respecto del agua

potable se puede justificar por los aditivos de los geles (pueden contener urea y derivados).
2.2.8. Foésforo total (P 7).

. Brasilia: se detectd la presencia de fésforo en agua gris (media 0.34 mg I'") aunque no
en todas las muestras. Por otra parte, no se encontré en agua potable; se cree que
esta pequefa diferencia procede de la suciedad y de los geles (que pueden contener
fosfatos). Distinto seria si se incluyeran las aguas de la lavanderia, que normalmente

presentan altos contenidos en fosfatos.

. Valentin: las cantidades de fésforo detectadas fueron muy superiores (media 2.3 mg I
1. Aunque se encontr6 cierta cantidad en agua potable (1.0 mg I'"), el incremento debe
explicarse en términos similares a los anteriores, fundamentalmente a la aportacién de

los jabones y geles utilizados y a la suciedad.



2.2.9. Metales.

. Brasilia: se determinaron el Ca y el Mg tanto del agua potable como del agua gris
tratada, con el objeto de completar su caracterizacién y observar las posibles
diferencias entre ambas. Los valores obtenidos en agua gris tratada para el Ca 'y el Mg
fueron 48.3 y 10.8 mg I respectivamente, mientras que en agua potable Ca 48.5 y Mg
10.5 mg I, no observandose diferencias significativas entre los dos tipos de aguas.
Por otro lado, cabe comentar que el valor de dureza es menor al habitual en el entorno
de Palma de Mallorca, ya que el agua potable consumida en el hotel se somete a un

tratamiento descalcificador previo.

Por su parte, se observo un fuerte incremento para el sodio (24.6 mg I en agua
potable frente a 106.0 mg I* en agua gris no tratada). El sodio esta presente en

grandes cantidades en geles, etc. como NaCl y como contraidn de la mayoria de sales.

El potasio (K), si bien se encuentra en menor cantidad, también aumenta por el
mismo motivo (4.1 frente a 6.2 mg I"'), pero no tanto porque su presencia en los

productos de limpieza e higiene es mucho menor.

. Valentin: igual que en el caso anterior, no se observaron diferencias significativas en
los contenidos de Ca, Mg entre el agua potable y el agua gris no tratada. Los valores
en agua gris fueron 36.7 y 9.8 mg I"* respectivamente. Por su parte, el K si experimenta
un incremento (de 11.0 a 18.6 mg I'*) debido a que act(ia como contraion en algunas

sales presentes en los jabones y productos de limpieza.

Las concentraciones de todos los metales se ven fuertemente incrementadas
en el agua salida del sistema debido a la aportacion del rechazo de la ésmosis, caudal

con un elevado contenido en los mismos debido al propio proceso de 6smaosis inversa.

2.2.10. Conductividad.

Los valores de conductividad guardan relacion directa con la concentracion iénica
total. Los valores obtenidos son coherentes con esta afirmacion. Asi, el agua potable (726
uS cm™) presenta la conductividad méas baja, que aumenta en el agua gris no tratada (921
uS cm™) por la aportacién de los jabones. La desinfecciéon con hipoclorito de sodio supone

un aporte adicional de sodio al agua gris tratada, aumentando la conductividad hasta 1098



uS cm™. Por su parte, la 6smosis del agua potable supone la generacién de un caudal de
rechazo que concentra la mayor parte de iones del efluente original, resultando una
conductividad muy elevada (2683 pS cm™). La mezcla de este caudal con el agua gris
tratada da como resultado un agua gris con unos parametros generales (turbidez, SS, DQO,
COT) claramente mas bajos que el agua gris tratada, debido a la dilucion que provoca,
excepto para el caso de los iones, que aumentan considerablemente, llegando a una

conductividad final de 1628 pS cm™.

2.3. Comparacion de los resultados obtenidos en los dos hoteles.

Las principales diferencias entre los dos sistemas estudiados residen en la presencia
del depdsito de sedimentacion previo y en la mezcla del agua gris tratada con el rechazo de
una planta de ésmosis de agua potable en el Hotel Valentin. Debido a la sedimentacién se
obtiene un agua gris con una menor carga contaminante (sobretodo en la DQO). Los valores
de pH son también significativamente menores (6.78 frente a 7.36), debido al metabolismo

aerobico de los microorganismos (este hecho también fue observado por Dixon y col. [pixon,

1999b))-

Los porcentajes de reduccién debido al tratamiento, como era de esperar, no fueron
muy elevados. En general fueron inferiores para el caso del Valentin, tal como se aprecia en
la Tabla 2.7, lo cual se puede atribuir al proceso de sedimentacion en el depésito colector.
Por otro lado, dichos porcentajes son relativamente bajos en comparacion con los que se
obtienen mediante otros tipos de tratamientos (por ejemplo bioldgicos), lo cual puede ser
debido a que la mayor parte de la materia organica presente en agua gris lo esta en forma

coloidal (gramon, 20041 Y disuelta (ai.jayyousi, 2003, que supera los filtros.

Tabla 2.7. Porcentajes de reduccion (%) para algunos parametros debido al tratamiento.

Paradmetro Brasilia Valentin
Turbidez, UNT 25 18
SS, mg I 64 28
COT,mgCI* 25 20

DQO, mg O, I'* 47 23




2.4. Estudio quimiomeétrico.

Actualmente, los métodos de analisis utilizados en Quimica Analitica facilitan la
recogida de grandes cantidades de datos. En este trabajo se han determinado varias
variables para cada muestra, lo cual ha proporcionado datos multivariantes. Cada muestra
se caracterizara por un conjunto de medidas que podran ser comparadas graficamente de
dos en dos, o incluso en grupos de 3, pero no mas. La Quimiometria, definida como la
aplicacion de métodos mateméaticos a la solucion de problemas quimicos, dispone de
herramientas para el tratamiento simultaneo de estos datos wier, 20020 Una de las
herramientas quimiométricas mas usadas es el Analisis de Componentes Principales (ACP).
El ACP permite agrupar la informacion contenida en los datos de forma que se concentre en
unas pocas variables y se elimine la informacion redundante, facilitanto la elucidacion de

pautas y relaciones entre las muestras.

A continuacién se lleva a cabo el estudio de correlacion entre las variables y la

aplicacion del ACP.

2.4.1. Correlacion entre variables.

La correlacion entre variables es en realidad el resultado de comparar graficamente y
dos a dos todas las variables para un conjunto de muestras. El nUmero utilizado para decidir

la existencia o no de relaciones entre variables es el coeficiente de correlacion (r).

En las tablas 2.8, 2.9 y 2.10 se muestran las correlaciones obtenidas para el agua
gris doméstica, agua gris no tratada del Hotel Brasilia y agua gris no tratada del Hotel
Valentin. Se han utilizado los datos de la Tabla 2.4, y se han considerado como
correlacionadas las variables con un valor de r > 0.60. En términos generales, se observan

las siguientes relaciones:

- Existe una elevada y l6gica correlacion entre la turbidez y los solidos en suspensién
(r=0.84,0.89y0.73).

- El carbono orgénico total (COT) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) estan

fuertemente relacionados (r = 0.94, 0.95y 0.88).



- La turbidez y los sélidos en suspension estan también correlacionados con el COT
y la DQO (r = 0.60 - 0.80), ya que todos ellos son indicadores de la cantidad de materia

organica presente en el agua, que en parte es responsable de su turbidez.

- El nitrégeno no presenta relacion con ningan otro pardmetro determinado.

- El nimero de microorganismos presenta una correlacion negativa con los valores
de pH (r = -0.90 y -0.62). Esta relacion se explica si se tiene en cuenta el metabolismo acido
de los microorganismos aerobios. El pH de muestras de agua gris sintética estéril fue 8.6;
este valor esta en consonancia con la bibliografia, que da un intervalo de pH = 8.5 — 8.8
[efferson, 1999; Surendran, 1998 EN cambio, muestras muy contaminadas pueden llegar a valores de
pH inferiores a 7. Esta correlacion inversa entre los valores de pH y el nimero de
microorganismos permite explicar el hecho descrito por Dixon y col. pixon, 19996) d€ que el pH

del agua gris disminuye con el tiempo de almacenamiento.

- El pH no muestra correlaciones con ningun otro pardmetro (ademas del arriba

comentado).

- Los coliformes totales presentan también cierta relacion con la cantidad de materia
organica presente en el agua, expresada como COT y DQO. El hecho de que esta relacion
sea baja indica que una parte importante de la materia organica presente en el agua gris no

esta asociada a los microorganismos.

No se observaron correlaciones significativas en el agua gris no tratada del Hotel
Valentin. Este hecho puede ser debido a que las muestras se tomaron después de haber
pasado por el sedimentador, que tiene un tiempo de residencia aproximado de 12 horas.
Durante este tiempo la accién bacteriana degrada la materia organica presente en el agua
gris y es probable que por ello las relaciones entre variables no se manifiesten del mismo

modo que en agua gris recientemente recogida.



Tabla 2.8. Matriz de correlacion para algunas de las variables determinadas en agua gris doméstica.

Turbidez SS DQO COoT Nt pH UFC/100 ml
Turbidez 1
SS 0,84 1
DQO 0,79 0,63 1
COoT 0,76 0,55 0,94 1
Nt 0,29 0,22 0,12 0,21 1
pH -0,16 0,00 -0,53 0.24 0,03 1
UFC/100 ml 0,21 0,01 0,56 0,66 0,10 -0,90 1

Tabla 2.9. Matriz de correlacién para las variables determinadas en agua gris no tratada del Hotel

Brasilia.

Turbidez SS DQO COoT Nt pH UFC/100 ml
Turbidez 1
SS 0,89 1
DQO 0,68 0,80 1
COT 0,61 0,77 0,95 1
Nt -0.08 0,01 0,12 0,34 1
pH -0,13 -0,30 -0.40 -0,42 -0,42 1
UFC/100 ml 0.50 0,19 0.02 0.05 0,03 -0,62 1

Tabla 2.10. Matriz de correlacion para las variables determinadas en agua gris no tratada procedente

de la lavanderia del Hotel Valentin.

Turbidez SS DQO COoT Nt pH UFC/100 ml
Turbidez 1
SS 0,73 1
DQO 0.53 0,66 1
COT 0,69 0,65 0,88 1
Nt -0.02 -0,10 0,29 0,33 1
pH -0,38 -0,01 -0.03 -0,05 0,03 1
UFC/100 ml 0.49 0,55 0.29 0.47 -0,23 -0.41 1




2.4.2. Andlisis de componentes principales (ACP).

Dado un conjunto de muestras en el que se han determinado multiples variables, y si
existe correlacion entre dichas variables, el ACP consigue concentrar la informacién de las
variables originales en 2 6 3 nuevas variables, denominadas componentes principales (CP),
de forma que puedan ser comparadas con facilidad y asi permitir elucidar pautas y

relaciones entre las mismas.

Para llevar a cabo el ACP, en primer lugar hay que normalizar los datos obtenidos.
Para ello, y para cada variable, a cada valor se le rest6 el promedio y fue dividido por la
desviacion estandar. Esta operacion tiene por objeto aproximar en la escala los valores de
las distintas variables para poder compararlas, ya que por su distinta naturaleza presentan

valores muy distintos (por ejemplo, 10° UFC/100 ml frente a 8.7 mg N I').

En segundo lugar se lleva a cabo una combinacion lineal de las variables originales
para obtener el mismo numero de componentes principales, de forma que la primera
componente principal (CP1) recoge la mayor parte de la informacion o varianza contenida en
el conjunto de los datos, la segunda (CP2) recoge la siguiente mayor parte de la variacion, y
asi sucesivamente. Por consiguiente, cuando haya correlacion, el nimero de CP Uutiles sera
mucho menor que el nimero de variables originales. Las cargas (loadings) son los
coeficientes de las combinaciones lineales para cada variable, mientras que las

puntuaciones (scores) son los valores de las CP resultado de dichas combinaciones lineales

[Jackson, 1991; Massart, 1997; Miller, 2000]-

Tanto la normalizacién de los datos como las operaciones matematicas del ACP se
han llevado a cabo mediante el programa informético “The Unscrambler 7.0” (Camo,

Noruega),

2.4.2.1. Asociacion entre variables.

El analisis de componentes principales (ACP) se ha utilizado con éxito en muestras
de agua |vega, 1998; Pantsar-Kallio, 1999; Marqués, 2001; Rosen, 2001] Para elucidar pautas y relaciones entre

variables.

Los resultados obtenidos han sido similares para los tres tipos de agua estudiados
(tablas 2.11, 2.12 y 2.13). Los valores subrayados corresponden a las contribuciones

significativas de las variables originales.En lineas generales, 3 CP permitieron explicar la



mayor parte de la informacién (85 - 94%) contenida en los datos, siendo el resto de la
variacion asignable al error aleatorio. El primer CP (CP1) esté relacionado con la cantidad
de materia organica del agua gris, y explica el 49 - 55% de la varianza de los datos. EI CP2
y el CP3 presentan porcentajes en torno al 20%, contando uno con la participacion basica
del nitrogeno total (N1), mientras que el otro representa la relacién entre el pH y los

coliformes totales. Asi, en NT ha resultado ser un parametro independiente en agua gris.

Tabla 2.11. Cargas de las variables originales sobre los distintos componentes principales para el
agua gris doméstica.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

Turbidez 0.414 0.385 -0.081 -0.103 0.730 -0.273 -0.234
SS 0.332 0.492 -0.183 0.706 -0.258 0.162 0.154
DQO 0.481 0.041 -0.170 -0.405 -0.438 0.288 -0.547
COoT 0.492 -0.042 -0.034 -0.385 -0.144 -0.181 0.744
Nt 0.132 0.239 0.949 -0.007 -0.133 -0.038 -0.069
pH -0.329 0.541 -0.030 -0.368 0.153 0.619 0.236
UFC/100ml 0.347 -0.506 0.166 0.209 0.382 0.632 0.085
% Var. Expl.* 555 250 132 31 15 1.2 0.5

% Var. Acum.** 555 805 936 96.7 983 995 100.0

* Varianza explicada por cada componente principal.
** Varianza acumulada.

Tabla 2.12. Cargas de las variables originales sobre los distintos componentes principales para el
agua gris no tratada del Hotel Brasilia.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CPY

Turbidez 0.457 0.147 -0.314 -0.172 0.281 0.708 0.248
SS 0.466 -0.144 -0.191 -0.269 0.536 -0.533 -0.287
DQO 0.442 -0.369 -0.004 0.255 -0.441 0.235 -0.595
COoT 0.442 -0.330 0.182 0.382 -0.096 -0.240 0.671
Nt 0.115 0.112 0.863 0.07v3 0.391 0.207 -0.166
pH -0.366 -0.435 -0.238 0.553 0.525 0.177 -0.085
UFC/100ml 0.191 0.715 -0.172 0.613 0.036 -0.167 -0.130
% Var. Expl.* 551 192 173 5.1 2.5 0.6 0.2

% Var. Acum.** 551 743 916 96.7 99.2 99.8 100.0

* Varianza explicada por cada componente principal.
** Varianza acumulada.



Tabla 2.13. Cargas de las variables originales sobre los distintos componentes principales para el
agua gris no tratada procedente de la lavanderia del Hotel Valentin.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CPY

Turbidez 0.458 -0.176 -0.180 -0.365 -0.498 -0.459 -0.368
SS 0.418 0.294 0.066 0.080 -0.254 -0.221 -0.172
DQO 0.461 -0.130 0.274 -0.240 -0.293 -0.689 0.278
COoT 0.448 0.326 0.082 -0.151 0.620 0.145 -0.508
Nt 0.065 0.718 -0.358 0.336 -0.429 0.211 -0.103
pH 0.189 0.261 0.840 0.110 0.182 -0.448 0.667
UFC/100ml 0.345 -0.420 0.373 0.809 -0.018 0.020 -0.209
% Var. Expl.* 494 200 152 7.2 4.6 3.1 0.5

% Var. Acum.** 494 694 846 918 964 995 100.0

* Varianza explicada por cada componente principal.
** Varianza acumulada.

Para el caso del agua gris no tratada del Hotel Valentin, al no existir correlacion entre

las variables, no procede la realizacién del ACP.

En todos los casos se distinguen 3 aspectos principales que definen la composicién

del agua gris: materia orgénica, nitrégeno total y contaminacion microbioldgica.

2.4.2.2. Diferenciacion entre tipos de muestras.

Por otro lado, el ACP ha permitido diferenciar varios tipos de agua gris a partir de
unos pocos paradmetros. En este caso, se trataron conjuntamente el agua gris procedente de
la lavanderia del Hotel Valentin y el agua gris procedente de duchas y lavabos de los dos
hoteles. En la siguiente Tabla (Tabla 2.14) se recogen los valores medios obtenidos para
estos tipos de muestras. A simple vista se aprecia que el agua gris procedente de la

lavanderia presenta una carga organica mucho mas elevada que la de duchas y lavabos.



Tabla 2.14. Valores medios de las variables determinadas en las muestras estudiadas. Entre
paréntesis, valores de la desviacion estandar.

Variable Lavanderia Duchas y lavabos  Conjunto de todos los datos
pH 10.7 (0.7) 7.3(0.2) 8.6 (1.7)

Turbidez (UNT) 156 (61) 26 (20) 66 (71)

SS (mg 1) 184 (56) 46(21) 88 (73)

COT (mg C ') 203 (97) 54 (37) 99 (93)

DQO (mg O, I 650 (390) 146 (95) 299 (325)

Nt (mg N I'") 6.7 (3.7) 8.7 (7.1) 8.1 (6.3)
UFC/100m 7-10° (10% 1-10" (10" 7-10° (109

En la Tabla 2.15 se muestran las correlaciones obtenidas al tratar todos los datos
conjuntamente. Ademas de las relaciones comentadas en el apartado 2.4.1, se observa una
notable correlacion entre el pH y variables asociadas a la materia organica. Como ejemplo
para continuar la discusion se toman los sélidos en suspensién. Como puede verse (Figura
2.3), al tratar los dos grupos (lavanderia y duchas-lavabos) separadamente (es decir, dentro
de cada grupo), el pH no muestra ninguna correlacidon con los sélidos en suspension. En
cambio, al tratarlos conjuntamente se establecen dos grupos diferenciados que globalmente
si muestran cierta correlacién. Ello es debido a que las muestras de la lavanderia
constituyen un efluente muy contaminado y mucho mas béasico que el de duchas-lavabos, y

no es consecuancia de que en aguas grises las dos variables estén correlacionadas.

Tabla 2.15. Correlaciones entre las variables determinadas en agua gris no tratada procedente de la
lavanderia del Hotel Valentin junto con agua gris no tratada procedente de duchas y lavabos de los
hoteles Valentin y Brasilia.

Turbidez SS DQO COoT Nt pH UFC/100 ml
Turbidez 1
SS 0,93 1
DQO 0,79 0,83 1
CoT 0,85 0,85 0,93 1
Nt -0,14 -0,16 -0,02 0,07 1
pH 0,77 0,84 0,69 0,74 -0,09 1

UFC/100 ml -0,42 -0,39 -0,35 -0,34 0,31 -0,53 1
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Figura 2.3. Correlacion entre el pH y los sélidos en suspension para las muestras de agua gris. (a)
Agua gris de lavanderia; (b) agua gris de duchas y lavabos; (c) datos de (a) + (b).

Continuando con el Andlisis de Componentes Principales (ACP), en la Tabla 2.16 se
muestran las cargas de las variables originales sobre los distintos componentes principales
del conjunto de muestras lavanderia + duchas y lavabos. Los valores subrayados
corresponden a las contribuciones significativas de las variables originales. Como puede
verse, con 2 CP se explica la mayor parte de la informacion (84.4%) contenida en los datos.
Como en los casos anteriores, el CP1, componente mayoritario con un 65%, presenta una
notable participacion de variables como el COT, DQO, SS o turbidez, y por tanto esta
relacionado con la materia organica presente en la muestra. Por su parte, el CP2, que
explica el 20% de la varianza, presenta una fuerte relacion con el nitrégeno total y el nimero
de coliformes. De estos resultados se deduce que todas las variables utilizadas en este
estudio contienen informacién, y que las muestras de agua gris podrian ser clasificadas en

funcién de su composicién a partir de estos dos componentes principales.



Tabla 2.16. Cargas de las variables originales sobre los distintos componentes principales.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7Y

UNT 0.447 0.006 -0.213 0.174 0.680 -0.213 -0.461
SS 0.456 0.008 -0.248 0.233 0.109 0.633 0.513
DQO 0.435 0.103 0.022 -0.587 -0.319 0.381 -0.469
COoT 0.445 0.166 0.035 -0.360 -0.059 -0.576 0.480
NT -0.060 0.640 0.706 0.133 0.222 0.164 -0.002
pH 0.385 -0.110 0.184 0.634 -0.569 -0.207 -0.200
UFC/100ml -0.228 0.735 -0.599 0.144 -0.217 -0.085 -0.086
% Var. Expl.* 648 196 65 4.8 2.6 0.9 0.6

% Var. Acum.** 648 844 909 957 983 99.2 998

* Varianza explicada por cada componente principal.
** Varianza acumulada.

En la Figura 2.4 se representan las puntuaciones de dos CP (el 1 y el 2) para estas
muestras estudiadas. Se distinguen dos grupos, uno para las muestras de agua gris
procedente de la lavanderia (puntos azules) y otro para las muestras de agua gris no tratada
procedente de duchas y lavabos (puntos rojos). Las muestras de agua gris de duchas y
lavabos se sitlan en la parte positiva de los ejes de coordenadas, mientras que las de agua
gris de la lavanderia en la parte negativa de los mismos. En consecuencia, y en base a esta
representacion en 2 dimensiones, ha sido posible clasificar las muestras de acuerdo con su

origen, lavanderia o bafio (ducha-lavabo).



PC 2

PC1

Figura 2.4. Puntuaciones de los componentes 1 y 2 para las muestras de agua gris de duchas y
lavabos y de lavanderia tratadas conjuntamente. Rombos azules, agua gris de lavanderia; cuadrados
rojos, agua gris de duchas y lavabos.

Cabe comentar que esta caracterizacion quimiomeétrica requiere de la caracterizacion
previa de un nimero representativo de muestras. En consecuencia, considerando la elevada
dispersion de la mayoria de las variables determinadas en agua gris, los coeficientes
obtenidos so6lo seréan vélidos para cada tipo de muestra, y por tanto la caracterizacion se

tendria que llevar a cabo para cada sistema concreto.
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CAPITULO 3.
DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL EN AGUA GRIS

Introduccion.

Se ha indicado en la Introduccion la importancia de la determinacion de cloro en
aguas, dado el extenso uso de este compuesto como desinfectante en aguas. También se
han relacionado los métodos de andlisis mas comunes, de entre los cuales destacan los
yodométricos (poco sensibles para el andlisis de aguas) y los fotométricos (méas sensibles,
siendo los reactivos cromogénicos mas comunes la o-tolidina y la DFD). En los tres casos la
reaccién analitica es una reaccion redox que transcurre en medio acido, y que responde al

cloro residual libre y combinado.

Con anterioridad a este estudio no se han encontrado estudios de validacion de la
aplicacion de estos métodos a otros tipos de aguas de matriz mas compleja, como pueden
ser las aguas grises. El reciente incremento de programas y proyectos de reutilizacion de
aguas residuales (normalmente cloradas) ponen de manifiesto la necesidad de adaptar los

métodos establecidos para aguas potables a aguas residuales.

Por todo ello, en este capitulo se aborda la determinacion de cloro residual en aguas
grises, centrado inicialmente en el estudio de las posibilidades analiticas de los tres

reactivos mas utilizados: o-tolidina, DFD y yoduro.

El reactivo o-tolidina ha permitido proponer una determinacion en aguas grises tras
las modificaciones necesarias con respecto al método recomendado para aguas potables
APHA, 19920 Adicionalmente, con este mismo reactivo analitico se ha propuesto una
determinacion semiautomatica que facilite el analisis de un elevado nimero de muestras.
Para las determinaciones automaticas, tanto el analisis por inyeccion en flujo (FIA) aicércel,
1987; Cariete, 1988; Ruzicka, 1998] COMO €l analisis por inyeccion secuencial (SIA) (ruzicka, 1990; cerda, 2001]
son dos estrategias ampliamente utilizadas por sus excelentes caracteristicas. En general,
los métodos por inyeccion en flujo permiten una frecuencia de analisis mas elevada,
mientras que para los métodos de inyeccion secuencial el consumo de reactivos es menor.

Considerando el caracter relativamente téxico de la o-tolidina, se optd por el andlisis por

131



Capitulo 3. Determinacion de cloro residual en agua gris.

inyeccion secuencial como mejor alternativa para abordar la automatizacion de la

determinaciéon de cloro.

Dado el caracter turbio de las aguas grises, la aplicacion del método requiere la
filtracion previa de la muestra o, en su defecto, la lectura del blanco. Ademas, el método

presenta errores negativos para muestras con elevados contenidos en materia organica.

La forma mas simple para resolver interferencias de la matriz es la dilucién. Sin
embargo, el analisis de muestras mas diluidas plantea la necesidad de métodos con una
sensibilidad apropiada. Una opcién clasica para aumentar la sensibilidad de los métodos es
la concentracion del producto de la reaccién analitica en un pequefio volumen de disolvente
organico mediante una extraccion liquido-liquido. Ademas, la separacidon por extraccion
permite abordar, en principio, el andlisis de disoluciones turbias sin tratamientos previos

adicionales.

En base a las directrices que se acaban de exponer, se halld6 que el yodo formado
por reaccion del hipoclorito con yoduro en fase acuosa, y estabilizado en disolucién en forma
de anion triyoduro, es facilmente extraible en disolventes organicos. Este proceso se ha
estudiado con el objetivo de proponer un nuevo método extracto-fotométrico para la

determinacion de cloro residual que ha sido aplicado con éxito a aguas grises.
A continuacion se describen, pues, los dos métodos propuestos para la

determinacion de cloro residual en agua gris: el método adaptado de la o-tolidina y el

método extracto-fotométrico.
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1.- Método de la o-tolidina.

1.1. Instrumentos y equipos.

En la Figura 3.1 se puede ver el esquema del sistema de inyeccion secuencial

utilizado para realizar el siguiente estudio. Los componentes del sistema fueron:

- Una bureta automética Crison 2301 (Crison Instrumentos, Barcelona), equipada
con una jeringa de 2.5 ml, que permite un recorrido minimo del pistén de 1 pl;
siendo las velocidades de aspiracién y propulsiéon seleccionadas de 16.7 y 2.0 ml

min™ respectivamente.

- Una valvula de multiseleccion de ocho canales, suministrada por Crison.

Ambos equipos se controlaban a través de un ordenador personal, al que estaban

conectados a través de una interfase RS 232 C.

HCI12 DM
5 tolidin
| ~o-to a
AB |1
B ——
WW &tector Desagiie
Sm¥ 08 mm ~
- 150 e x 0.2 rum
T a4
f ¥
é% VM
Portador
(HC111 D

Figura 3.1. Esquema del sistema de analisis por inyeccion secuencial para la determinacion de cloro
residual en agua gris. Las muestras y/o patrones eran aspiradas por los canales 4 — 8. AB, autobureta
con jeringa de 2.5 ml y 2500 pasos; VM, valvula de multiseleccién de 8 canales. La autobureta y la
valvula se encuentran conectadas por el tubo de mezcla (holding coil), mientras que entre la valvula y
el detector esta el tubo en el que tiene lugar la reaccién (reaction coil).

La lectura de la absorbancia se realizd con un espectrofotbmetro Shimazdu UV-120-

02 utilizando una cubeta de flujo de 10 mm de paso éptico y 18 pl de volumen interno para el
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método automatico y 4.2 ml para el método manual. Los picos obtenidos fueron registrados

en papel y como sefial analitica se utilizé la altura de los mismos.

1.2. Material y reactivos.

Todos los reactivos usados para la preparacion de los reactivos fueron de grado
analitico. La o-tolidina (3,3'-dimetilbencidina) fue adquirida a Probus (Espafia), mientras que
el resto de reactivos, solucién al 5% (p/v) de hipoclorito sédico, tiosulfato de sodio, yodato de
potasio, yoduro de potasio y almiddn soluble, a Panreac (Espafia). El reactivo o-tolidina
consistia en una disolucién 6.3-10° mol I en HCI 1.8 mol I* (ver nota a pie de pagina).
Como portador se us6 HCI 1.1 mol I'*. El hipoclorito de sodio fue estandarizado diariamente
[Boltz, 1978; APHA, 1992] Y SU concentracion expresada como Cl,, segun la relacion descrita en la

Introduccion, apartado 5.1:

ClO+Cl +2He—= Cl, +H,0

Las disoluciones de trabajo fueron preparadas por dilucion con agua. Todas las

disoluciones se prepararon con agua destilada-desionizada Milli-Q (18.2 MQ cm).

1.3. Procedimiento.

1.3.1. Procedimiento manual.

En una cubeta para espectrofotometria (metacrilato, 4.2 ml, 10 mm paso 0Optico),
introducir un volumen adecuado de patron o muestra que contenga de 0.6 a 9.4 ug Cl, y
agua hasta completar un volumen de 3 ml. A continuacion afiadir 150 ul del reactivo o-
tolidina. Homogeneizar el contenido de la cubeta y esperar 9 min.; para los patrones el
tiempo de espera se puede reducir hasta 1 min. Pasado ese tiempo, medir la absorbancia a
437 nm. Para las muestras debe obtenerse y restarse el blanco de muestra, o bien

previamente filtrar la muestra a través de un filtro de acetato de celulosa de 0.45 um.

1.3.2. Procedimiento automatico.

La secuencia de la determinacion automaéatica de cloro residual fue:

Para preparar la o-tolidina, suspender 135 mg en 50 ml de agua y después ir afiadiendo, lentamente, 50 ml de
HCI 3.6 mol I'; con las primeras gotas la suspension se disuelve para dar una disolucién de color pardo-rojizo.
Guardar en condiciones de oscuridad. Descartar a los primeros indicios de precipitacion.
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1. Aspiracion de 200 ul de muestra o disolucion estandar, con un contenido de cloro
residual de 0.5 a 5.0 mg Cl, I'".

2. Aspiracion de 50 pl de la disolucién de o-tolidina.

w

Aspiracion de 200 pl de muestra o disolucion estandar, con un contenido de cloro
residual de 0.5 a 5.0 mg Cl, I'*.

Propulsién de 500 pl al bucle de reaccion.

Detencién del sistema durante 3 min.

Propulsién de 2000 pul a través del bucle de reaccién hacia la celda de flujo.

N g &

Registro de los valores de absorbancia a 437 nm.

Como liquido portador se us6 HCI 1.8 mol I*. Trabajando en las condiciones

indicadas, se obtuvo una frecuencia de muestreo de 11 picos por hora.

1.4. Resultados y discusion.

A continuacion se presenta el estudio de la influencia de las principales variables en
la sefial analitica para los métodos manual y automético. Antes que eso, un breve estudio
acerca de la estabilidad de las disoluciones de hipoclorito. Finalmente, se estudian y

comparan las caracteristicas analiticas de los dos métodos propuestos.

1.4.1. Estabilidad de las disoluciones.

Es sabido que las soluciones acuosas de hipoclorito son inestables, puesto que se
descompone espontaneamente para dar cloruro y oxigeno. Por ello se estudié la influencia
de la temperatura, el tiempo y la luz ambiental en la estabilidad de muestras y patrones. En
términos generales, para los patrones (Figura 3.2.A) se produce un descenso lineal de la
concentracion de cloro cuando no se les protege de la luz; guardados en la oscuridad son
estables hasta 2 semanas. La temperatura no afecta significativamente entre 4 y 25 °C al

menos durante una semana; después la concentracion de cloro disminuye ligeramente.

No obstante, tal como puede verse en la Figura 3.2.B las muestras son mas
inestables que los patrones, debido a la reaccién lenta entre el cloro y componentes de las
muestras. La maxima estabilidad se consigue en oscuridad y a 4 °C (en nevera); en tales

condiciones, a partir de las 2 horas ya se observa una disminucion significativa de la
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concentracion de cloro en la mayoria de las muestras. Este hecho confirma la inestabilidad
de las muestras, y en consecuencia, la conveniencia de un seguimiento de la concentracion
de cloro que permita controlar la concentracion de cloro en el circuito de reutilizacion de las

aguas grises.
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Figura 3.2. Variacion de la concentracion de cloro residual con el tiempo segun el modo de
conservacion de la muestra. Figura 3.2.A: estdndar mantenido en (a) oscuridad y 4°C, (b) oscuridad y
temperatura ambiente, (c) luz y temperatura ambiente. Figura 3.2.B: (d) agua gris del hotel clorada
mantenida en la oscuridad y 4°C, y (e) a luz y temperatura ambiente; (f) agua gris clorada mantenida
en la oscuridad y 4°C, y (g) a luz y temperatura ambiente.

1.4.2. Método manual.

El método espectrofotométrico de la o-tolidina est4 generalmente recomendado para
la determinacion de cloro residual en agua potable. Para este tipo de muestras se
recomienda un tiempo de reaccion de 3 min., que es el momento en el que se alcanza una
lectura estable mas alta. Para tiempos mas largos, la sefial empieza a disminuir hasta cero

(el color desaparece).

Sin embargo, la reaccion analitica es mas lenta en la matriz del agua gris, tal como
puede verse en la Figura 3.3, en la que se muestran las evoluciones del valor de
absorbancia correspondientes a patrones y muestras de distintas concentraciones de cloro
residual. Este efecto en la cinética de la reaccion es probablemente debido a la presencia de
cloraminas, formadas al reaccionar el hipoclorito con especies nitrogenadas (aminas
organicas e inorganicas), que presentan menor tendencia a reaccionar con la o-tolidina;
también puede ser debido a procesos de adsorcidon del hipoclorito sobre las particulas
micelares de la matriz, disminuyendo asi su concentracion en disolucion. A partir de los

datos de la Figura 3.3, para el agua gris se recomienda un tiempo de reaccion de 9 min.
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Figura 3.3. Cinéticas de la reaccion analitica. (a — ¢) en agua potable, (d — f) en agua gris. Curvas
obtenidas con 3 ml de muestra en cubeta.

1.4.3. Método automatico.

Se estudiaron las variables experimentales que afectan a las caracteristicas
analiticas del método, como son el portador (también llamado carrier), la secuencia y
volumen de la pila de reactivos formada en el tubo de mezcla (también llamada sandwich),

la concentracion del reactivo o-tolidina y el tiempo de reaccion.

1.4.3.1. Estudio del portador.

Cuando se registraba el pico analitico usando agua como portador, se observé que el
pico analitico estaba rodeado de dos pequefios picos (uno a cada lado) correspondientes al
cambio de indice de refraccion en zonas con distintas concentraciones de HCI. La presencia
de estos picos alteraba la medida de los verdaderos valores de absorbancia de los picos de
los blancos y de las muestras con bajo contenido de cloro residual. Este inconveniente fue
resuelto mediante el uso de HCI como portador. En la Figura 3.4 se dibujan las morfologias

tipicas de los picos obtenidos en distintas condiciones experimentales.
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Figura 3.4. Picos tipicos de absorbancia registrados obtenidos con el sandwich indicado en el
procedimiento y usando (a) agua como portador (b) HCI 1.1mol I* como portador (c) pico
correspondiente al segmento 200 pl H,O/50 pl HCI 1.1 mol /200 pl H,O usando HCI 1.1 mol I como
portador.

Como puede verse, los picos de refraccion son minimos cuando se usa HCI como
portador, puesto que al igualarse las densidades de los segmentos con la del portador se
minimiza el cambio de indice de refraccion. Ademas, el HCI que contiene la o-tolidina

también genera un pequefio pico debido a procesos de refraccion (Figura 3.4.c).

En la Figura 3.5 se ve como varia la absorbancia con la concentracion del HCI usado
como portador. Los mejores resultados se obtienen para una concentracién de HCl de 1.1
mol I"*. Para concentraciones inferiores a 0.5 mol HCI I reaparecen los picos debidos al
cambio de indice de refraccion, lo cual indica que la concentracion de acido no es suficiente
como para igualar las densidades. Para concentraciones de HCI superiores a 1.2 mol I'!; la
sefial analitica disminuye debido a que la alta concentracion de iones en disolucion puede
perturbar la interaccion entre el hipoclorito y la o-tolidina, aunque no aparecen los picos

laterales.
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Figura 3.5. Variacién de la sefial analitica con la concentracion de HCI usado como portador.

1.4.3.2. Influencia de la composicion del sandwich.

La composicion de la pila de reactivos (sandwich) afecta notablemente a la
sensibilidad y la precisiéon del método, tal y como puede verse en la Tabla 3.1. Inicialmente
se estudiaron distintos volumenes para el sandwich binario o-tolidina/Cl,, que se escogio
frente al Cl,/o-tolidina por evidentes diferencias de sensibilidad (experiencias 1 y 5). Para el
sandwich binario escogido, el pico de absorbancia aumenta con el volumen del segmento
entre 50 y 500 ul (experiencias 2-11). Este hecho se puede explicar por la difusion del
portador en la zona de mezcla del reactivo; para un mayor volumen la zona de
superposicion es mayor y por tanto la dilucion causada por la difusion del portador menor.
No obstante, bajo nuestras condiciones experimentales y aparatos, s6lo se obtuvo una
precision satisfactoria (coeficiente de variacion inferior al 2%) usando segmentos de 150 6
200 pl para cada reactivo. Volimenes menores o mayores presentan un efecto negativo en

la precision.

Después se compararon segmentos binarios y ternarios, pues se habia observado
gue con segmentos ternarios se puede aumentar la sensibilidad sin perder precision
(experiencias 3, 5y 7 frente a las 15 — 17). Dentro de los ternarios, a su vez se estudiaron
dos tipos de mezcla: o-tolidina/Cl,/o-tolidina y Cl,/o-tolidina/Cl, (experiencias 12 — 17). Se
observd que se obtiene mucha mas sensibilidad con la mezcla en la que la o-tolidina —
reactivo que esta en exceso- se encuentra rodeada de muestra (Cl,/o-tolidina/Cl,); con un
volumen de 200 pl para la fraccion del Cl, se obtuvo el mejor compromiso entre sensibilidad

y precision.
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Finalmente se estudié el volumen del reactivo o-tolidina en dicha mezcla ternaria
(experiencias 18 — 23), escogiendo la n°® 20 (50 ul de o-tolidina), por los mismos motivos de

precision y sensibilidad, como recomendada para el procedimiento propuesto.

Se probaron otros segmentos, como por ejemplo la aspiracién alterna de segmentos
de 10 pl de muestra y reactivo hasta un volumen final de 200 pul, con el objetivo inicial de
aumentar el grado de mezcla. Los resultados obtenidos fueron menos sensibles, lo cual se
atribuydé a una mayor dilucién en el tubo colector como consecuencia de las multiples
aspiraciones. Ademas, con un nimero tan elevado de aspiraciones e impulsiones se alarga
mucho el tiempo de andlisis y para un volumen tan pequefio, la bureta tiene menos

precision.

Tabla 3.1. Estudio de la composicién del sandwich. Se usé un patrén de 3.2 mg Cl, I*. Las otras
condiciones experimentales estan indicadas en el procedimiento.

Composicién Volumen de
Exp. del segmento cada segmento (u)  Absorbancia® cv (%)
1 Cly/o-tolidina 200/200 0.455 1.7
2 o-tolidina/Cl, 50/50 0.122 6.6
3 o-tolidina/Cl, 100/100 0.262 3.1
4 o-tolidina/Cl, 150/150 0.454 14
5 o-tolidina/Cl, 200/200 0.619 1.8
6 o-tolidina/Cl, 250/250 0.808 3.0
7 o-tolidina/Cl, 300/300 0.884 3.0
8 o-tolidina/Cl, 350/350 0.896 2.9
9 o-tolidina/Cl, 400/400 1.026 6.3
10 o-tolidina/Cl, 450/450 1.311 8.3
11 o-tolidina/Cl, 500/500 1.376 12.4
12 o-tolidina/Cl,/o-tolidina 100/100/100 0.181 4.15
13 o-tolidina/Cl,/o-tolidina 200/200/200 0.402 2.68
14 o-tolidina/Cl,/o-tolidina 300/300/300 0.609 0.99
15 Cl,/o-tolidina/Cl, 100/100/100 0.445 0.94
16 Cl,/o-tolidina/Cl, 200/200/200 0.798 1.59
17 Cl,/o-tolidina/Cl, 300/300/300 1.106 2.62
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18 Cl,/o-tolidina/Cl, 200/150/200 0.826 151
19 Cl,/o-tolidina/Cl, 200/100/200 0.899 1.15
20 Cl,/o-tolidina/Cl, 200/50/200 1.015 1.53
21 Cl,/o-tolidina/Cl, 200/25/200 1.056 2.09
22 Cl,/o-tolidina/Cl, 200/10/200 1.035 3.09
23 Cl,/o-tolidina/Cl, 200/5/200 1.030 3.99

®Media de tres medidas.

También se intenté aumentar la sensibilidad mejorando la mezcla de los segmentos
implicados, llevando la mezcla reaccionante hacia delante (500 pl) y hacia atras (500 pl).
Este movimiento de oscilacion provoc6 una rapida dilucion del producto coloreado, con la
consiguiente pérdida de sensibilidad. Como puede verse en la Tabla 3.2, a pesar de que la
dilucion afecta tanto a muestras como blancos, la sefial analitica disminuye con el nimero
de oscilaciones. Ademas, igual que con la experiencia anterior, se alarga el tiempo de

analisis, disminuyendo por tanto la frecuencia de analisis.

Tabla 3.2. Influencia del nimero de oscilaciones en la sefal analitica.

N° oscilaciones muestra blanco resta
0 1.327 0.158 1.169
1 1.159 0.104 1.055
2 1.085 0.079 1.006
3 0.913 0.057 0.856

1.4.3.3. Influencia del tiempo de reaccion.

De los datos de la seccion 4.2 del presente capitulo (Figura 3.3) se deduce que la
reaccion analitica en agua gris es mas lenta debido al efecto de la matriz. En consecuencia,
al estudiar el método automatico, después de la formacion de la mezcla de reactivos, el
sistema se detiene por un tiempo. Se estudio la influencia de este tiempo para muestras y

patrones.
Para los patrones se obtuvo el mismo resultado que en el método manual, es decir,

la reaccién es rdpida y con 1-2 min. de espera se alcanza una lectura maxima y estable. En

la Figura 3.6 se representan los resultados obtenidos para cuatro muestras reales. En base
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a esta experiencia, se recomend6 un tiempo de espera de 3 min. Notese que el método
manual requeria para las mismas muestras ain 6 min. mas por muestra. Este hecho podria
ser debido a que, trabajando en estas condiciones, la relacion molar entre el cloro y la o-
tolidina sea mayor en la zona de superposicion de los segmentos que en el método manual,
en que toda la disolucién tiene una composicion homogénea. Para tiempos de espera

superiores a 10 min. se observa una disminucién de la sefial.
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Figura 3.6. Evolucién con el tiempo de la altura de los picos de absorbancia para distintas muestras
de agua gris mediante el método automatico.

1.4.3.4. Influencia de la concentracién de o-tolidi na.

Inicialmente se pensé en utilizar la misma concentracion de o-tolidina que en el
método manual. El reactivo (o-tolidina) debe estar siempre en exceso con respecto al analito
(cloro; para asegurar que no quede cloro sin reaccionar por ese motivo, ya que se
obtendrian valores inferiores). No obstante, la o-tolidina, que es insoluble en medio acuoso
neutro y basico, presenta problemas de insolubilidad incluso en medio acido a altas
concentraciones (superiores a 1.9-10% mol I'* en HCI 1.8 mol I''). Ademas, es inestable a lo
largo del tiempo, especialmente en contacto con la luz, por lo que debe prepararse

practicamente a diario y rechazarse al aparecer los primeros indicios de precipitacion.

Para el estudio de la concentracién de o-tolidina se pensé en dos posibilidades:
diluirla antes de ser aspirada, o bien aspirar directamente volimenes menores de reactivo.
En la Tabla 3.1 puede verse que (experiencias 13 y 18-20), una disminucién del volumen de

o-tolidina permite una mejor mezcla de reactivo y muestra, con lo que la sensibilidad va
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aumentando. Esta tendencia se mantiene hasta los 50 pl, a partir de los cuales (experiencias
20-23) una disminucion del volumen de reactivo no mejora la sensibilidad pero si provoca
una pérdida de precision, del mismo modo que con el sandwich binario y debido al uso de
volimenes demasiado pequefios. No obstante, el volumen de reactivo puede dividirse hasta
por 5 (de 50 a 10 pl) sin apenas variacién en la sensibilidad, a cambio so6lo de un incremento
en el coeficiente de variacién de al 1.5 al 3%, que en muchas ocasiones puede representar
una precision perfectamente asumible para este tipo de muestras, donde una de las

caracteristicas del analito es su inestabilidad.

Por otra parte, en la Tabla 3.3 se muestra la variacion de la absorbancia con la
concentracion de o-tolidina diluida antes de ser aspirada. Como puede verse, para la
concentracion de cloro usada (3.2 mg Cl, 1), la o-tolidina puede diluirse hasta 10 veces sin
pérdida de sensibilidad. A partir de ahi el reactivo ya no es suficiente y la sefial disminuye
progresivamente. No obstante, conviene poder asegurar el exceso de reactivo o-tolidina
para asi poder obtener un mayor intervalo dindmico. Por ello se decidi6 mantener la

concentracion de o-tolidina inicial (6.3-10° mol I™).

Tabla 3.3. Variacién de la sefial analitica con la concentracién de o-tolidina, diluida antes de ser
aspirada. Se usé un patron de 3.2 mg Cl, "',

o-tolidina (6.3 mol I'* x10°%) 1 0.5 0.1 0.02 0.01 0.001
Promedio* 0.618  0.637 0.615 0.527 0.499 0.111
cv (%) 1.54 0.40 0.83 1.69 2.34 1.88

*Promedio de 3 medidas.

1.4.4. Caracteristicas analiticas.

En la Tabla 3.4 se comparan las caracteristicas analiticas de los métodos manual y
automatico. Estas caracteristicas analiticas incluyen la ecuacion de la curva de calibrado
(cuya pendiente determina la sensibilidad), el intervalo lineal, la precision (expresada como
coeficiente de variacion) y los limites de deteccién y cuantificacion. Como puede verse, el
método manual presenta una mejor sensibilidad, precision y limite de deteccion, aunque un
menor intervalo lineal. La ordenada en el origen de la curva de calibrado del método manual
es despreciable, mientras que la del método automatico es significativamente distinta de
cero (p = 0.05); este blanco es debido a los cambios de indice de refraccion (Figura 3.4) y a

la absorcién de la o-tolidina (en el método manual la o-tolidina también absorbe, pero en
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mucha menor proporcién, lo que sugiere que la disolucion de medida es mas diluida). La

frecuencia de muestreo del método automatico resulta ser de 11 medidas hora™.

Tabla 3.4. Caracteristicas analiticas® de los métodos propuestos.

Manual Automatico
Recta de calibrado® A= (0.669 + 0.008) C + (-0.012 + 0.009) A=(0.28 £0.01) C +(0.12 +0.01)
R? 0.9995 0.9914
Sy 0.012 0.014
Spend.” 0.008 0.013
S0 0.009 0.010
Desviacion estandar del método® ©  0.018 0.054
Intervalo lineal (mg Cl, I'l) 0-3.0 0-5.0
Limite de deteccion® (mg Cl, I 0.06 0.15
Limite de cuantificacion® (mg Cl, ') 0.2 0.5
Frecuencia de medida (h™) - 11

@a = (b+£Sp) C+(atS,); Crepresenta mg Cly I y A absorbancia.

®optenido a partir de 5 patrones

©calculada como Syix / sensibilidad

“calculada como 3 Syix I sensibilidad

©)calculada como 10 Syix I sensibilidad

® Syix = desviacion estandar de la recta; Spend. = desviacion estandar de la pendiente; So,. = desviacion estandar
de la ordenada; R® = coeficiente de determinacion.

Con el objeto de comprobar la exactitud de los métodos, en primer lugar, se estudio
la recuperacion del método manual, utilizando para ello muestras cloradas con un contenido
de cloro residual estable (al menos en el intervalo de tiempo necesario para llevar a cabo las
experiencias), analizadas por el método de adiciones de estdndar. Posteriormente se

compararon los dos métodos: el manual y el automético.

El método de las adiciones de estandar se aplicé a 25 muestras. Para ello, dentro de
la misma cubeta de medida se introdujeron 2.0 ml de muestra y se completé hasta 3.0 ml
con volumenes adecuados de agua y de disolucion patrén. Las cantidades afadidas fueron
0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 ml de una disolucién patrén de 3.0 mg Cl, I*, con lo que las
concentraciones de cloro afiadido fueron 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 mg Cl, I'*. La recuperacién (%R),

calculada como:

%R=b?as-100
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donde b,s es la pendiente de la recta de las adiciones de estandar y b la pendiente del
calibrado, representa la recuperacién media de todas las adiciones de estandar efectuadas

sobre la misma muestra.

En la siguiente figura (Figura 3.7), y a titulo ilustrativo, se muestra la recta de las
adiciones de estandar de una de las muestras estudiadas, juntamente con la recta de
calibrado. Corresponde a una muestra de agua gris clorada procedente de una de las
habitaciones del Hotel Brasilia. Como puede verse, la recta obtenida con patrones pasa por
el origen de coordenadas, mientras que la recta correspondiente a los patrones afiadidos a
la muestra es paralela a aquélla; el punto en el que la recta corta el eje de ordenadas

corresponde a la concentracion inicial de cloro en la muestra de agua gris.

1,000

y=0,6693x+0,2379

0,800 | ,
R?=0,9992

0,600 A

y=0,669x- 0,012
R?=0,9995

0,400

Absorbancia

0,200 4

0,000 ‘ ‘ T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

mg Cl, I

Figura 3.7. Representacién gréfica de la adicion de patron sobre una muestra de agua gris clorada.

La mayoria de las muestras tuvieron una recuperacion del orden del 100%; sin
embargo, algunas muestras dieron una recuperacion menor (70 — 95%). Este hecho indica
que, dependiendo de la composicion de la matriz de la muestra, se puede obtener un error
negativo. Con el objeto de investigar el origen de dicha interferencia, también se determiné

el carbono organico total (COT) de las muestras.

En la Figura 3.8 puede verse la representacion de la recuperacion frente al COT para
dichas muestras. A partir de estos datos se pueden clasificar las muestras en dos grupos:
uno con un COT < 60 mg C I, con valores de recuperacion satisfactorios (100 + 3%); y
otras muestras con un COT > 60 mg C I, que presentan recuperaciones deficientes (entre
el 75 y el 95%). Este resultado sugiere que ello es debido, al menos en parte, a la

interaccion del cloro con los compuestos (organicos) presentes en la muestra. En muestras
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con bajo COT la reaccién debe tener lugar en una extension no detectable, al menos

durante el tiempo necesario para la aplicacion de la prueba de recuperacion.

120
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Figura 3.8. Relacién entre la recuperacion y el carbono organico total (COT) de las muestras.

Teniendo estos hechos en cuenta, se recomienda conocer el rango de COT de las
muestras a analizar. Las muestras con un COT superior a 60 mg C I'* deberan ser diluidas
antes del andlisis. Ello plantea la necesidad de métodos de determinacion sensibles que
permitan realizar dichas diluciones. Las muestras de agua gris clorada procedentes de los
hoteles implicados en el proyecto tuvieron siempre un COT inferior a 45 C I"* (ver Capitulo 2,
Tablas 2.5 y 2.6). Las muestras usadas en este trabajo con un COT mayor son de origen
domeéstico (para la composicién de las muestras denominadas “domésticas”, ver Capitulo 2,
apartado 1.3.1).

Finalmente, para comparar los métodos manual y automatico se analizaron 21
muestras distintas de agua gris. Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 3.5. La
correlacion lineal hallada para los valores medios obtenidos con el método automético (Y)
frente al manual (X), fue: Y = (1.008 + 0.007)-X + (-0.09 + 0.02), R* = 0.9998 (X e Y en mg

Cl, I'l). Esta ecuacion demuestra la buena concordancia entre ambos métodos.
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Tabla 3.5. Comparacion de los métodos propuestos manual y automatico para la determinacion de
cloro residual en agua gris.

mg Cl, I
Muestra Manual Automético
1 3.15 3.11
2 2.75 2.68
3 1.62 1.54
4 1.47 1.49
5 0.53 0.56
6 0.98 1.04
7 0.44 0.35
8 4.21 4.14
9 131 141
10 3.70 3.86
11 0.22 0.17
12 1.14 1.01
13 4.56 4.66
14 0.74 0.85
15 1.06 0.89
16 0.73 0.69
17 0.67 0.76
18 0.27 0.34
19 0.54 0.46
20 2.02 1.97
21 0.54 0.48
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2.- Método de extraccion liquido-liquido.

2.1. Instrumentos.

Para realizar las lecturas de absorbancia se utilizé un espectrofotobmetro Varian Cary
300BIO, equipado con una cubeta de cuarzo de 0.3 ml de volumen y un paso Optico de 10

mm.

2.2. Material y reactivos.

Para la preparacion de las disoluciones se utilizaron reactivos de grado analitico. El
hipoclorito de sodio era estandarizado antes de cada USO (goiz, 1978 APHA, 19927 Y SU
concentracion expresada como Cly; las disoluciones de trabajo eran preparadas por dilucion
con agua. El acetato de etilo (Fluka) se mantenia en contacto con tamices moleculares
cilindricos de 1.6 mm y 4 A (Aldrich) al menos 24 horas antes de ser usado (precaucion
necesaria para obtener valores bajos y reproducibles del blanco de reactivos). La N,N-dietil-

p-fenilendiamina (DPD) fue adquirida a Sigma y la o-tolidina (3,3-dimetilbencidina) a Probus.

Todas las disoluciones (acuosas) se prepararon con agua destilada-desionizada Milli-
Q (18.2 MQ cm).

2.3. Procedimiento.

1. En un embudo de decantacion de 50 ml introducir (homogeneizar el contenido del

embudo después de cada adicién):

i) 0.5mldeKIO0.6 M.
ii) 0.5 ml de tampdn acético/acetato 1.2 My pH = 4.8.
i) 5 ml de disolucion de cloro de hasta 0.72 mg Cl, I'".

iv) 1.5 ml de acetato de etilo.
2. Agitar durante 30 segundos.

3. Dejar separar las fases (unos 30 min.).

4. Recoger la fase organica e introducirla en la microcubeta de cuarzo.
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5. Medir la absorbancia de la fase organica a 362 nm.

Para obtener el blanco de la muestra se aflade agua en lugar de KI. Para ajustar el

cero del fotdmetro se usa acetato de etilo.
2.4. Resultados y discusion.

El hipoclorito, y otras formas de cloro residual, oxidan el anién yoduro hasta yodo,
gque en presencia de exceso de yoduro, se estabiliza en disolucion mediante la formacién del
anién triyoduro. Este anidn es facilmente extraible en disolventes organicos. A continuacion

se estudian las variables que afectan a este proceso de extraccion.
2.4.1. Influencia de la naturaleza de la fase organ ica.

Se estudiaron varios disolventes organicos de distinta polaridad para extraer el
producto de reaccion: acetato de etilo, tolueno, tetracloruro de carbono y hexano. En la
Figura 3.9. se representan los espectros de absorcioén para dichos disolventes, obtenidos en
exceso de yoduro y para una concentracion inicial de cloro de 0.42 mg Cl, I'*. La sefal
analitica corresponde a la resta de la absorbancia de la muestra menos la del blanco del

disolvente.
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Figura 3.9. Espectros de absorcion molecular de la especie extraida para varios disolventes
organicos: (a) acetato de etilo, (b) tetracloruro de carbono, (c) tolueno, (d) hexano.

Se observa que el producto de reaccion apenas se extrae en tolueno. En hexano, el
color de la fase organica es claramente apreciable. Las sensibilidades mas altas se
obtuvieron con acetato de etilo y tetracloruro de carbono. Por su caracter menos téxico se

selecciond el acetato de etilo para continuar el estudio.
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Un inconveniente inicialmente asociado a esta extraccion en acetato de etilo
consisti6 en que los blancos de reactivos fueron valores relativamente altos y poco
reproducibles, lo que se traducia en una pérdida de precisién. Experimentalmente se hallé
gue el simple contacto del disolvente organico, al menos durante 24 horas, con tamices
moleculares, disminuye los blancos de reactivos hasta valores minimos y reproducibles.
Experimentalmente se demostré que estos blancos de reactivo eran debidos a componentes
del aire (como puede ser el oxigeno) que, directa o indirectamente, pueden oxidar el yoduro

a yodo.

Los experimentos realizados para llegar a las conclusiones anteriores se resumen en
la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Evolucién de la sefial del blanco de reactivos en funcién de distintas actuaciones sobre el
disolvente organico.

Actuacion blanco* cv (%)
Acetato de etilo “A™** 0.015 3.94
Acetato de etilo “B"*** 1.214 1.80
Acetato de etilo “B” sonicado 20 seg. 1.242 0.16
Acetato de etilo “B” sonicado 40 min. 1.373 1.12
Acetato de etilo “B” 1 h en tamices moleculares 0.552 1.21
Acetato de etilo “B” 24 h en tamices moleculares 0.015 6.67
Acetato de etilo “A” aireado 10 min. 0.145 1.82
La anterior 24 h en tamices moleculares. 0.015 6.67

*Media de tres medidas.
**Acetato de etilo “A”: acetato de etilo manipulado en condiciones de contacto minimo con el aire.

***Acetato de etilo “B": acetato de etilo manipulado normalmente.

En primer lugar se observa que con acetato de etilo manipulado sin ninguna
precaucién especial, los blancos de reactivo muestran valores muy altos, y que estos
valores para disolventes manipulados en condiciones de contacto minimo con el aire
disminuyen notablemente. Ademas, los blancos de reactivos aumentan al irradiar la muestra
con ultrasonidos, en concordancia con el hecho conocido de que los ultrasonidos favorecen
la formacion de peréxidos en determinados disolventes. También se comprobé que al airear
el disolvente el blanco de reactivo aumenta, y que este mismo blanco disminuye con el
contacto del disolvente con tamiz molecular. En consecuencia, para la aplicacion del método

analitico se recomienda mantener el acetato de etilo en contacto con un tamiz molecular.

150



Capitulo 3. Determinacion de cloro residual en agua gris.

Con el objeto de aportar datos sobre la naturaleza de la especie extraida, se
registraron y compararon los espectros de absorcién del yodo molecular en acetato de etilo
y de la especie extraida (Figura 3.10). Como se puede observar, el espectro del yodo es
claramente distinto al del producto de reaccion del estudio. EI maximo de absorcion del yodo
molecular se centra en torno a 460 nm, mientras que el del producto de reaccion lo hace a
362 nm. Este resultado sugiere que la especie extraida no es exactamente la misma, lo que,
posteriormente, fue comprobado por comparacién con el espectro del yodo extraido en

presencia de yoduro.
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Figura 3.10. Espectros de absorcion molecular del: (a) yodo -I,- y (b) de la especie extraida - anion
triyoduro (I3)- en acetato de etilo.

Al ser el triyoduro una especie anibnica, y con el fin de facilitar su extraccién, se
estudio el efecto de la presencia de una resina liquida de intercambio anidnico (cloruro de
trioctilmetilamonio, comercialmente Adogen 464). La presencia de la resina ho mejord
significativamente el rendimiento de la extraccién, y por tanto se concluye que la extraccion
transcurre fundamentalmente a través de asociados ionicos entre el triyoduro y moléculas

protonadas del disolvente organico (la extraccion tiene lugar en medio &cido).

2.4.2. Influencia del pH.

Se estudio la influencia del pH siguiendo el procedimiento analitico, pero en lugar de
tampon se afadieron cantidades adecuadas de HCI o NaOH para ajustar el pH de la fase
acuosa en el intervalo 1 a 9. En la Figura 3.11 pueden verse los resultados obtenidos. Cada
punto es el resultado de restar al promedio de tres medidas de la muestra el promedio de
tres medidas del blanco de los reactivos. La desviacion que se representa en la figura se

12

calculé6 como s = (s;> + s,)"2. Como puede verse, a pH = 4.8 se obtiene la mayor

sensibilidad manteniendo una buena precision, con lo que este valor se seleccion6 para el
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procedimiento. El incremento en los valores de absorbancia a pH menor que 3 es debido a
una mayor solubilidad del acetato de etilo en la fase acuosa. A pH menores que 1 el método

pierde precision.

0,3

0,2

Absorbancia

0,1

pH

Figura 3.11. Influencia del pH sobre la sefial analitica. Concentracion de cloro: 0.1 mg Cl, ™.

Para estabilizar este pH, inicialmente se consideraron diversos acidos con un pK,
préximo a 4.8, como son el acido acético (pK, = 4.8), el bioxalato (pK, = 4.2), el &cido
succinico (pKa: = 4.2, pKa, = 5.6) y el tartrato (pK, = 4.1). Por razones de solubilidad de

estos acidos, se seleccion6 el sistema acido acético — acetato como el mas adecuado.

2.4.3. Influencia de la concentracioén de tampon.

Se observé que el sistema acido/base seleccionado (acido acético/acetato) afecta a
la extension de la reaccion, por lo que, siguiendo el procedimiento, se estudio la influencia
de su concentracion. La Figura 3.12.A muestra los resultados obtenidos, donde se puede
observar que se obtiene una funcidn decreciente. Este hecho se puede atribuir, en parte, a
la fuerza i6nica de la fase acuosa, como también se observé cuando se afiade NaCl (Figura
3.12.B). Un aumento de la concentracion de iones ajenos a la extraccion dificulta la
formacion del par idnico que serd extraido y por tanto disminuye la sensibilidad. Se escogio

una concentracion de 0.1 M.
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Figura 3.12. Influencia de (A) la concentracion de tampén (acido acético/acetato) y (B) la fuerza
ilc')nica, expresada como concentracion de una sal neutra (NaCl). Concentraciéon de cloro: 0.1 mg Cl, I

2.4.4. Influencia de la concentracion de yoduro.

Para estudiar la influencia de la concentracion de yoduro se llevé a cabo el
procedimiento estdndar cambiando la concentracion de la disolucion de Kl introducida en el
embudo de decantacién. La influencia de la concentracion de yoduro se muestra en la
Figura 3.13, donde se observa que concentraciones superiores a 0.05 M provocan una
ligera disminucion de la absorbancia, que se atribuye al efecto de una mayor concentracion
idnica, como en el caso del NaCl (Figura 3.12). Se escogi6é una concentracion de Kl 0.05

mol I,

0,5
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Figura 3.13. Influencia de la concentracién de yoduro. Concentracion de cloro: 0.1 mg Cl, I'™.
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2.4.5. Influencia del tiempo de reaccion, de separa cion de fases y de extraccion.

Para estudiar la influencia del tiempo, se llevaron a cabo tres experimentos. Por un
lado, se siguid la cinética de la reaccion entre el cloro y el yoduro en muestras de agua gris
clorada, midiendo la absorbancia a 362 nm. Para ello, en una cubeta de cuarzo de 4 ml de
capacidad se introdujeron 0.5 ml de KI 0.30 mol I'* (lo que da una concentracién final de
yoduro de 0.05 mol '), 0.5 ml de disolucién tampén acido acético/acetato 1.2 M pH = 4.8y 2
ml de agua gris. Se homogeneizo la mezcla y se midio la evolucién de la absorbancia a 362
nm. Las cuatro muestras estudiadas dieron el mismo resultado: la reaccién es rapida y a

partir de los 30 s la absorbancia ya no varia (se obtiene una linea practicamente horizontal).

Tabla 3.7. Evolucion de las sefiales de la muestra y el blanco de la muestra con el tiempo de
reaccion.

Tiempo / min. muestra* cv (%) blanco* cv (%) resta
0 0.168 0.51 0.004 7.78 0.162
2 0.166 1.33 0.007 2.04 0.159
5 0.158 0.90 0.004 0.96 0.154
15 0.157 1.20 0.002 0.72 0.155
30 0.161 1.60 0.003 2.33 0.158
60 0.155 0.68 0.002 2.80 0.153

*Media de tres medidas.

Por otro lado, se estudio el tiempo de espera entre el final de la extraccion y la
lectura de absorbancia (separacion de fases). Los resultados obtenidos (Tabla 3.8)
demuestran que se debe esperar la completa separacion de las fases (en torno a 15 min.).
Este tiempo de separacion de fases fue, en general, mayor para las muestras que para los

patrones, por lo que en el método propuesto se recomiendan 30 min. de espera.

Tabla 3.8. Evolucion de las sefales de la muestra y el blanco de la muestra con el tiempo de
separacion de fases.

Tiempo / min. muestra* cv (%) blanco* cv (%) resta
0 0.189 0.53 0.026 4.50 0.163
2 0.188 1.84 0.032 0.00 0.156
5 0.215 1.23 0.024 2.37 0.191
15 0.223 0.90 0.028 4.17 0.195
30 0.235 1.18 0.038 2.63 0.197

*Media de tres medidas.
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Finalmente, se comprobd que tiempos de agitacion de entre 0.5 y 10 minutos
conducian a unos mismos rendimientos de extraccion, por lo que se recomiendan 30

segundos de agitacion.

2.4.6. Influencia de la concentracion de amoniaco.

Con el objeto de hallar la naturaleza del grupo de especies de cloro determinadas
segun el método propuesto, a saber, cloro residual libre, combinado o total, se estudio la
influencia de la concentracion de amoniaco, pues, tal y como se ha descrito en la
Introducciodn, las cloraminas son las principales representantes del cloro residual combinado.
Para ello, en vasos de precipitados se mezclaron volimenes adecuados de disolucion de
amoniaco e hipoclorito para llegar a un mismo volumen final (20 ml) y una concentracion de
cloro de 275 pg I'. Después de la mezcla se lleva a cabo la determinacion de cloro segun el
procedimiento propuesto. Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 3.9. Como puede
verse, en el rango de relaciones molares de Cl;:NH; entre 1:0 y 1:8 ni la sefial ni el blanco
se ven significativamente afectados. Eso significa que las cloraminas son capaces de oxidar,
en estas condiciones, el yoduro a yodo, y por tanto son detectadas por este método con la
misma sensibilidad que el cloro libre. Se puede concluir, pues, que segun este método se

determina cloro residual total (libre y combinado).

Tabla 3.9. Variacién de las absorbancias de la muestra y del blanco de reactivos con la adicion de
distintas cantidades de amoniaco antes de la reaccion de oxidacion.

mol ClI, : mol NH; muestra* cv (%) blanco* cv (%)
1:0 0.452 1.80 0.004 15.7
1:2 0.447 1.89 0.003 34.6
1:4 0.454 1.15 0.002 50.0
1:6 0.463 1.50 0.003 57.7
1:8 0.445 1.61 0.002 50.0

*Media de tres medidas.

2.4.7. Caracteristicas analiticas.

Trabajando como se describe en el procedimiento, se obtiene la siguiente recta de

calibrado (n = 8):
( ) A =1.672-[Cl,] + 0.007
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donde A = absorbancia y [Cl,] representa mg Cl, I'*. El resto de caracteristicas
analiticas son: Sy = 0.003, Sygenada = 0.002, Spengiente = 0.005, R? = 0.999, LDD = 0.005 mg
Cl, I" y LDQ = 0.02 mg Cl, I'*. El rango lineal del método va de 0 a 0.6 mg Cl, I'*. El
coeficiente de variacion del método, definido como: 100-S, / (pendiente - media de los

patrones usados en la recta de calibrado) es 0.6%.

La exactitud del método se estudi6 mediante pruebas de recuperacion y por
comparacion de los resultados con los obtenidos por el método de la o-tolidina desarrollado

en la primera parte del presente capitulo.

Adiciones de estandar de 0.1, 0.2 y 0.3 mg Cl, I'* a 26 muestras diferentes de agua
gris, procediendo de modo analogo al descrito para el estudio del método de la o-tolidina,

condujo a recuperaciones comprendidas en el intervalo 97 — 103 %.

En cuanto a la comparacion con el método de la o-tolidina, 20 muestras fueron
analizadas mediante ambos métodos. La representacion gréfica de los resultados obtenidos
con el método extracto-fotomeétrico en estudio (Y) frente al método de la o-tolidina (X), como
puede verse en la Figura 3.14, para un nivel de confianza del 95%, es una recta que
coincide con la recta ideal de ordenada cero y pendiente 1 (Y = (1.005 + 0.004) x + (0.000 £

0.002), R? = 0.9984), lo que demuestra la concordancia entre ambos métodos.

1,50

y = 1,005x + 0,004
R?=0,9984

1,20 A

0,90 -

0,60 -

(mg Cl, 17

0,30 +

método extracto-fotométrico

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50

método o-tolidina (mg Cl , I™")

Figura 3.14. Representacion de los valores de concentracion de cloro residual total (mg Cl, I'l)
obtenidos para 20 muestras de agua gris clorada mediante el método propuesto frente a los
obtenidos por el método adaptado de la o-tolidina descrito en la primera parte del presente capitulo.
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3.- Comparacion de los métodos de determinacién de cloro residual

en agua gris.

En primer lugar se compararon las caracteristicas analiticas del método extracto-
fotométrico con dos métodos fotométricos usados habitualmente para la determinacién de
cloro residual en aguas potables; son el método de la o-tolidina (primera parte del presente
capitulo) y el método de la DFD [apha, 1992 La sensibilidad obtenida para el método extracto-
fotométrico, expresada como la pendiente de la recta de calibrado, fue 2.5 y 9.3 veces
superior respectivamente. Esto es un hecho relevante para el analisis de agua gris, ya que
como se ha mencionado previamente, permite diluir la muestra para evitar las interferencias
de la matriz. En la Tabla 3.10 se comparan las caracteristicas analiticas de los tres métodos

comentados.

Tabla 3.10. Caracteristicas analiticas de los tres métodos analiticos para la determinacién de cloro
con deteccion fotométrica estudiados: método de la o-tolidina, método de la DFD y método de
extraccion liquido-liquido.

Método o-tolidina DFD extracto-fotométrico
pendiente 0.669 0.180 1.672
ordenada -0.012 -0.002 0.007
R® 0.9995 0.9961 0.9998
Syix 0.0117 0.0054 0.0033
Spend. 0.0082 0.0065 0.0048
Soo. 0.0090 0.0041 0.0024
Rango lineal (mg Cl, I'") 0-3.0 0-4.0 0-0.6
LDD (ug Cl, I'* 56 90 5

LDQ (ug Cl, I)** 185 300 17

cv (%)% 1.7 15 0.6

A (nm) 437 515 362

*Calculado como 3- Sy / pendiente
**Calculado como 100- Sy / pendiente
***Calculado como 100- Sy / (pendiente - media de los patrones usados en la recta de calibrado)

En segundo lugar, la cinética de la reacciéon con dichos reactivos organicos se ve
afectada por la matriz del agua gris, tal y como se explica en la primera parte del presente
capitulo para la o-tolidina y en la Figura 3.15 para la DFD. En ella se ve la evoluciéon de la
absorbancia medida a 515 nm (longitud de onda recomendada para este método) para dos

patrones, agua potable de la red de distribucion y agua gris clorada. Los valores bajos de
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concentracion presentan medidas constantes (curvas b y c), sin embargo, altas
concentraciones de cloro (curva a) presentan una rapida disminucion correspondiente a la
rapida reaccion inicial y posterior degradacion del producto formado. Inesperadamente, el
agua gris (experiencia llevada a cabo con 40 muestras de distinto origen) presenta un
aumento de la absorbancia con el tiempo. Esto se puede explicar en términos de formacién
de cloraminas, que presentan una menor reactividad con la DFD. Obviamente, estos hechos
conducen a una pérdida de precisidn e inhabilitan el método para la determinacién de cloro

residual el agua gris.
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Figura 3.15. Evolucion de la absorbancia a 515 nm con el tiempo, correspondiente a la reaccion entre
el cloro residual y la DFD [apna, 19927 CON varios tipos de muestras a distintas concentraciones: (a)
patron de 1.4 mg Cl, I (b) agua potable 0.25 mg Cl, I (c) patron de 0.5 mg Cl, I (d) agua gris
clorada.

A la misma conclusion se llega al comparar el método adaptado de la o-tolidina con
el método de la DFD propuesto en la bibliografia para aguas potables apna, 19920 COMO
puede verse en la Figura 3.16, los resultados demuestran una nula correlacién entre ambos
métodos, lo que confirma la necesidad de adaptacién de los métodos analiticos habituales

para realizar andlisis en agua gris.

Finalmente, el método propuesto por Bosch en 1994 (g.scn, 1094 Presenta la ventaja de
usar un reactivo (3,3,5,5-tetrametilbencidina, TMB) que no presenta los problemas de
toxicidad de la o-tolidina, al tener todas las posiciones en meta al grupo amino ocupadas por
grupos metilo. No obstante, las caracteristicas analiticas del método son similares en cuanto

a sensibilidad y selectividad, y por tanto no se justifica otro capitulo dedicado a este reactivo.
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Figura 3.16. Representacion de los valores de concentracion de cloro residual total (mg Cl, I'l)
obtenidos para 18 muestras de agua gris clorada mediante el método de la DFD [apha, 1992) frente a los
obtenidos por el método adaptado de la o-tolidina descrito en el Capitulo 3.
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CAPITULO 4.
CINETICAS DE CONSUMO DE CLORO EN AGUA GRIS

Introduccion.

Es conocida la inestabilidad de las disoluciones acuosas del cloro y derivados. La
descomposicion se ve afectada por factores como la luz, la temperatura y la concentracion
de cloro. Por otro lado, también es conocido que al clorar un agua con una determinada
concentracion inicial, ésta disminuye continuamente con el tiempo (Figura 4.1) debido
ademds a las reacciones con la materia organica presente en el agua, el biofilm que se
forma en las paredes internas de las tuberias iene, 1998; Lu, 1999) Y 10S propios elementos del
sistema de canalizacion [goton, 1989: Hallam, 20021, dependiendo ademas de su grado de corrosion
[kiene, 1998 D@d0o que en la mayoria de sistemas de distribucion de aguas se utiliza cloro o
derivados para la desinfeccion y se utiliza su concentracion a la salida del sistema como
criterio de trabajo, es de evidente interés el conocimiento del comportamiento de esos
desinfectantes en las aguas desinfectar power, 2000;-

40 -

mg Cl, I
*

tiempo/h

Figura 4.1. Disminucién de la concentracion de cloro con el tiempo en una muestra de agua gris
clorada. Dosis inicial de cloro: 43 mg Cl, ™.

El comportamiento del cloro y derivados en diversos tipos de aguas (especialmente
potables) ha sido ampliamente estudiado, e incluso se han propuesto algunos modelos

matematicos que permitan predecir su concentracién a lo largo y al final del sistema de
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distribucion. Para aguas potables se suele asumir una cinética de primer orden (grayman, 1988},
mientras que para aguas residuales depuradas se obtienen mejores resultados con una

cinética de doble primer orden.

Este trabajo constituye el primer estudio sobre cinéticas de consumo de cloro en
agua gris, proponiéndose un modelo cinético basado en una cinética de doble primer orden
y estudiandose los factores que afectan a dicha cinética. La informacién derivada de este
trabajo permitiria planificar mejor la cloracion de las aguas grises, lo cual implica ajustar las
dosis iniciales para que sean minimas (minimizar su utilizacién) y manteniendo una

concentracion a la salida que garantice la seguridad higiénico-sanitaria de los usuarios.

Este trabajo, al haberse realizado a escala de laboratorio, no ha tenido en cuenta la
pérdida de cloro por reaccion con el biofilm de las tuberias, que es muy importante en los
sistemas urbanos de distribucién de aguas potables. No obstante, las conclusiones pueden
ser extrapoladas a sistemas como los descritos en esta Memoria, donde la reutilizacion de
aguas grises se lleva a cabo en el mismo lugar en que se producen, evitando el transporte a
largas distancias y por tanto minimizando el tiempo de contacto con la superficie interna de

las canalizaciones.

Finalmente, cabe recordar que, desde el punto de vista de la reutilizacién de aguas
grises, la concentracion de desinfectante es un parametro relevante, ya que una vez
consumido éste tendria lugar una rapida recontaminacion bacteriana mucho més rapida de
la que se daria en aguas potables [znhang, 2002- EN consecuencia, la dosis de cloracion, su
consumo por parte del agua gris y el tiempo de residencia del agua gris en el sistema son

variables criticas para los sistemas de reutilizacién de aguas grises.

1.- Material y métodos.

Para el seguimiento de la variacion de la concentracion de cloro con el tiempo se
usaron 200 ml de muestra cada vez, que eran cloradas manualmente con una concentracion
inicial de cloro en torno a 40 mg Cl, I'!, y mantenidas a 28 °C durante el experimento. Las
muestras fueron recogidas en recipientes de vidrio estériles, y los experimentos se iniciaron
como maximo 1 hora después de la toma de muestra. Para la determinacién de cloro
residual se utilizd6 el método propuesto de la o-tolidina (ver Capitulo 3), realizandose

determinaciones a intervalos determinados durante 3 dias.
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Se utilizaron dos tipos de muestra: agua gris no tratada procedente del Hotel Brasilia

y agua gris domeéstica (ver Capitulo 2, apartado 1.3.1).

Los estudios de la influencia de las cantidades de detergentes y bacterias se
realizaron usando agua gris sintética, la cual se obtuvo mezclando cantidades adecuadas de
NaHCOs;, CaCl,, Ca(NOs),, MgS0O,4, KNO3, FeCls, ZnCl,, CuSO,, gel de ducha comercial (1
ml ) y una suspensién concentrada de coliformes. La concentraciéon resultante de las
diferentes especies era: Ca** 60.0 mg I'*, Mg?* 4.9 mg I'*, Na* 49.3 mg I'*, K* 1.1 mg I'*, Cu*
0.05 mg I, Fe* 0.41 mg I'*, Zn** 0.94 mg I, CI' 42.1 mg I'*, HCO; 130.7 mg I'*, SO, 19.5
mg I, NO; 12.8 mg I*, pH 8.6, coliformes totales 10° UFC/100 ml, detergentes anionicos
37.6 mg I, demanda quimica de oxigeno (DQO) 126.3 mg O, I*, carbono organico total

(COT) 25.7 mg C I'* (los 5 tltimos fueron determinados experimentalmente).

El hipoclorito de sodio fue estandarizado diariamente segun el método yodométrico
normalizado (g, 1978; APHA, 1992] Y SU concentracion expresada como Cl,, segun la relacion

descrita en la Introduccion, apartado 5.1:
ClO + Cl + 2H'=—= Cl, + H,0O

Las disoluciones de trabajo fueron preparadas por dilucion con agua. Todas las

disoluciones se prepararon con agua destilada-desionizada Milli-Q (18.2 MQ cm).

Los resultados obtenidos fueron tratados con el programa Sigma-Plot 4.0 (SPSS
Corp., USA). Los parametros cinéticos fueron obtenidos ajustando los puntos
experimentales a la Ecuacion 1. También se calcularon el coeficiente de determinacion vy el
error estandar (desviacion estandar de las diferencias entre el valor de cloro predicho por el

modelo y el obtenido experimentalmente).

2.- Ecuacién matematica para el modelo cinético.

En primer lugar se obtuvieron las curvas cinéticas para un determinado nimero de
muestras. Mediante el programa Sigma-Plot se ajustaron dichas curvas a varios modelos

cinéticos, comparandose, ademas de las correspondientes gréaficas, los coeficientes de
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Capitulo 3. Determinacion de cloro residual en agua gris.

determinacion y la desviacion estandar de los residuales, tal y como se recoge en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1. Modelos cinéticos probados para ajustar las curvas obtenidas experimentalmente.

Ecuacién R? s°
Modelo empirico® Co — kt? 0.977 1.2
Primer orden Co exp (-kt) 0.942 2.1
Primer orden con un
componente estable® C* + (Cq - C*) exp(-kt) 0.961 1.9
Doble primer orden Co x exp(-kit) + Co(1-x) exp(-kot ) 0.993 0.7
Segundo orden (kt + 1/Co)™ 0.972 15

®Modelo cinético empirico propuesto por Taras [raras, 1950]-
bSupone gue una parte del cloro residual inicial persiste indefinidamente.

¢ Desviacion estandar de los residuales.

Como puede verse, el modelo que mejor se ajusto fue el de la cinética de doble
primer orden, segun el cual toda la disminucién de la concentracién de cloro es debida a dos
reacciones independientes, cada una de primer orden. A partir de este momento todas las
curvas fueron ajustadas a este modelo matemético para intentar comprender y predecir el

comportamiento de las aguas grises cloradas.

De acuerdo con el modelo propuesto, al clorar una muestra de agua gris con
hipoclorito (Casadido indica la concentracién afiadida expresada como Cl,) tienen lugar una
serie de reacciones rapidas (reacciones redox y de sustitucién con sustancias organicas e
inorganicas) que conducen a la formacién de unos productos de reaccion que pueden

clasificarse en dos grupos (Figura 4.2):

- El primer grupo incluye las reacciones con agentes reductores (como por ejemplo
reductores inorganicos y antioxidantes organicos comerciales) que reducen el hipoclorito a
ion cloruro. Estas reacciones en agua gris suponen un consumo importante del hipoclorito

introducido. C,, denota la parte de Caaadido quUe Sigue estas reacciones.

- El segundo grupo incluye la formacion de compuestos clorados que mantienen
capacidad oxidante y desinfectante. La concentracion total de desinfectante (C,), también
llamado cloro residual, incluye estos productos y el cloro que permanece sin reaccionar (si

queda). Por tanto, Cgsagido = Cw + Co.
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Capitulo 3. Determinacion de cloro residual en agua gris.

Después de estas rapidas reacciones iniciales, y desde el punto de vista cinético,
entre las especies con capacidad desinfectante que permanecen en disolucion (C,) se

pueden distinguir dos grupos:

- Fraccion de mayor reactividad, sea x su fracciobn molar, cuya concentracion se

indica mediante x-C,, y que incluye el cloro residual libre.

- Fraccion con menor reactividad, cuya concentracion se indica mediante (1-x)-C,, y
que incluye el cloro residual combinado (cloraminas y otras especies cloradas no incluidas

en el grupo anterior).

Nétese que los valores de x estan comprendidos entre Oy 1.

De este modo, si ambas fracciones reaccionan de forma independiente con los
constituyentes del agua gris, que podemos asumir en exceso de acuerdo con una cinética
de primer orden, la variacion de la concentracion de cloro residual con el tiempo se puede

expresar mediante la siguiente ecuacion:

C=Co-x-exp(-ky - )+ Cy - (1-X%)- exp(-ks, - 1) Ecuacion 1

donde k; > kj, por definicion de x (x = fraccion del cloro residual con una mayor

reactividad; también llamado cloro residual libre).

De acuerdo con este modelo, el comportamiento del hipoclorito afiadido al agua gris
puede ser expresado en funcion de cuatro parametros: dos constantes cinéticas (k; y k»), la
concentracién de cloro residual inicial (C,) y la fraccion de dicha concentracion que
disminuye mas rapidamente (x). Por otro lado, si se conoce la cantidad inicial de cloro
afiadida, la resta Cguiagico — Co €S uUna medida de la fraccion de hipoclorito que ha sido
reducida mayoritariamente a ion cloruro (C,). De acuerdo con este comportamiento descrito
para el cloro en agua gris, cabe indicar que el modelo propuesto en este trabajo (Ecuacion
1) no considera dicha fraccion. Por este motivo, el tratamiento matematico de las curvas
experimentales se inici6 a los 30 segundos de la adicion del desinfectante. En caso de
iniciar at = 0 s, los ajustes obtenidos son peores que los que se muestran en la Tabla 4.1.

Este hecho ya ha sido descrito por otros autores para el agua potable [goceli, 2003)-

164



Capitulo 3. Determinacion de cloro residual en agua gris.

Cw consumo rapido para dar CI

Caﬁadido <
Co-X mayor reactividad (cloro residual libre)

C, (cloro residual)

Co- (1-X) menor reactividad (cloro residual combinado)

Figura 4.2. Distribucién del cloro afiadido en agua gris.

El consumo de desinfectante C, puede ser relevante en agua gris, que contiene
antioxidantes presentes en los productos de higiene, tal y como demostraron varias
experiencias con el habitualmente usado hidroxitolueno butilado (BHT), que reduce el
hipoclorito a cloruro. Este consumo de desinfectante, que el modelo propuesto permite
estimar si se conoce Canadido, debe tenerse en cuenta a la hora de establecer las cantidades
de cloro a desinfectar. En caso contrario se podria dar una situacion de desinfeccion

incompleta, con el consiguiente riesgo para los usuarios.

En total se obtuvieron curvas cinéticas para unas 45 muestras de agua gris distintas.
En la Tabla 4.2 se muestran los valores medios de los pardmetros cinéticos obtenidos segun
el modelo propuesto. Se observa una elevada variacion en los parametros, de acuerdo con
una elevada variacion en la composicion de las muestras de agua gris, tal y como se ha

indicado en el Capitulo 2.

Tabla 4.2. Parametros obtenidos para 45 muestras de agua gris real mediante el modelo propuesto
de la cinética de doble primer orden.

Cu C, X k1 ko

(mg ") (mg ") () ()
Promedio 10 31 0.4 2 0.08
S 7 7 0.2 1 0.04
CV(%) 71 23 37 80 54
Maximo 32 41 0.9 7 0.19
Minimo 0.7 8 0.2 0.1 0.01

S, desviacion estandar. CV, coeficiente de variacion.
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Capitulo 3. Determinacion de cloro residual en agua gris.

Usando los valores de la tabla anterior (Tabla 4.2), se puede dibujar la evolucion
promedio tedrica con el tiempo de cada una de las fracciones consideradas en el modelo

propuesto (Figura 4.3).

50

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

tiempo / h

Figura 4.3. Evolucién tedrica con el tiempo de las distintas fracciones del cloro afiadido a partir de los
valores de la Tabla 4.2. (a) Fraccion mas reactiva; (b) fracciébn menos reactiva; (c) suma de las curvas
(cinética real).

Como puede verse en la Figura 4.3, en torno al 25% del hipoclorito afiadido (C,) es
reducido a ion cloruro, sin propiedades desinfectantes. Por su parte, el cloro residual (C,) se
divide en dos fracciones muy distintas desde el punto de vista cinético (la relacion de
constantes de velocidad es k; / k, = 2.0/ 0.08 = 25).

La fraccion mas reactiva (C,-x) se consume rapidamente, aproximadamente en 3
horas, con lo que, pasadas varias horas, la concentracion de cloro residual viene
determinada por la constante k, y por la concentracion inicial de esta fraccion, C,-(1-x). En
consecuencia, son estos los pardmetros criticos a la hora de predecir la concentracién de
cloro residual a las 48 h de la cloracion (tiempo de residencia habitual en los sistemas de
reutilizacién de aguas grises). Asi, cualquier modificacion que suponga una disminucion en x
y ko implicara un més lento consumo de cloro, con lo que se puede pensar en reducir la

dosis inicial sin aumentar el riesgo sanitario.
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3.- Influencia de distintos factores en la cinética de consumo de

cloro en agua gris.

Para esta segunda parte del estudio se utilizaron 14 muestras de agua gris
doméstica (ver Capitulo 2, apartado 1.3.1). En la Tabla 4.4 se recogen los valores medios de
los parametros ajustados segun el modelo propuesto para dichas muestras. Si se comparan
estos valores con los obtenidos para agua gris real, se observa que los coeficientes de
variacién son mas bajos pero contintan siendo altos, a pesar de que la composicién quimica
debiera ser relativamente constante. Este hecho puede atribuirse a la influencia que ejerce

la materia de origen antropogénico (no natural) sobre la demanda de cloro.

Tabla 4.4. Valores medios de los parametros obtenidos segun el modelo propuesto para 14 muestras
de agua gris obtenida en condiciones controladas.

Cuw X Ky ka

(mg ) (h (h
Promedio 8.7 0.34 1.34 0.047
S 2.1 0.06 0.43 0.019
CV(%) 24 19 32 41
Maximo 11.2 0.45 2.3 0.09
Minimo 5.0 0.28 0.8 0.024

S, desviacion estandar. CV, coeficiente de variacion.

Las variables que afectan al consumo de cloro se pueden clasificar en tres grupos.
Un grupo incluye parametros relacionados con la composicién del agua gris; su estudio es
interesante porque permite predecir la demanda de cloro en funcién de la composicion del

agua gris. Se estudiaron:

e pH, concentracion de detergentes y cantidad de microorganismos.

e El segundo grupo incluye la adicion de determinados productos quimicos y su
dosificacion. De acuerdo con algunos tratamientos quimicos usados
habitualmente en aguas potables, se estudiaron: amoniaco, coagulantes
catibnicos (sulfato de aluminio y tricloruro de hierro) y preoxidacion con

permanganato de potasio.
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» Finalmente, el tercer grupo se refiere a los tratamientos fisicos, como la filtracion

y el tiempo de almacenamiento.

3.1. pH.

De acuerdo con los datos del Capitulo 2 de esta Memoria, el pH de las muestras de
agua gris con las que se ha trabajado oscila entre 6.7 y 7.7. Los valores de pH inferiores a 6
deben evitarse para prevenir la aparicion de Cl,, muy irritante. Se estudio la influencia del pH
sobre el consumo de cloro en el intervalo 6 — 9, para detectar una eventual estabilizacion del
cloro residual en medio basico. Los valores de pH deseados se obtuvieron ajustandolo con
NaOH o HCI.

Los valores obtenidos para las constantes cinéticas se resumen en la Tabla 4.5,
mostrando que los parametros cinéticos no tienen una relacion significativa con el pH. Por
tanto, el ajuste del pH en este intervalo no es relevante en cuanto a la velocidad de consumo
de cloro, pero se recomienda su seguimiento para evitar llegar valores acidos que pudieran

dar lugar a la aparicion de Cl,.

Tabla 4.5. Parametros cinéticos obtenidos mediante el modelo propuesto para agua gris sintética con
distintos valores de pH. Dosis inicial de cloro: 42 mg I

pH 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0
ki (™) 0.95 0.66 1.61 0.87 0.76 1.60
k» (™) 0.035 0.036 0.036 0.035 0.035  0.037
X 0.35 0.27 0.30 0.33 0.31 0.31
Cy (mg 1™ 8.6 9.6 6.8 7.2 8.6 6.5

3.2. Concentracion de detergentes.

Se obtuvieron las curvas cinéticas para diversas muestras de agua gris sintética con
distintas concentraciones de jabon comercial que contenia una mezcla de detergentes
anibnicos, catidnicos, no ionicos y anféteros. Como puede verse en la Figura 4.4, cuanto
mayor es la concentracion de detergentes mas rapidamente disminuye la concentracién de

cloro con el tiempo.
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Figura 4.4. Evolucién de las cinéticas de consumo de cloro en agua gris sintética con cantidades

crecientes de jabon. (a) 0.5¢g ™ (b)1.0g I (c)2.0g I (d)4.0g I

Los valores obtenidos para las constantes cinéticas (Tabla 4.6) revelan que la
concentracion de detergentes esta directamente relacionada con el cloro residual que la

muestra consume rapidamente (C,,). La relacion lineal es:

Cw (mg Cl, I'Y) = 3.86 - concentracion de jabon (g ') R?=0.998

Tabla 4.6. Parametros cinéticos obtenidos con el modelo propuesto para agua gris sintética con
distintas concentraciones de jabdn. Dosis inicial de cloro: 42 mg I

Jabon (gl™) 05 1.0 2.0 4.0
ki (h™) 0.19 0.16 0.64 0.83
ko (W™ 0.0022 0.0028 0.0051 0.013
X 0.075 0.095 0.092 0.11
Cy (mg ™) 2.2 4.0 7.5 15.5

Estos resultados sugieren que el rapido consumo inicial de cloro (C,) esta
relacionada estequiométricamente con la cantidad de jabon presente en la muestra. Este
hecho se puede atribuir a la presencia de sustancias estabilizantes con propiedades
antioxidantes en los preparados comerciales del jabon. Por otro lado, la presencia de jabdn
también afecta a las constantes cinéticas: k; y ko, aumentan con la concentracion de jabon.

Este hecho se puede atribuir a la limitacién del modelo de la cinética de primer orden, segln
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el cual la concentracion de las especies que reaccionan con el cloro estd incluida en la
constante. Desde el punto de vista préctico, estos resultados indican que el jabon es un
consumidor de cloro importante en las muestras de agua gris clorada. En consecuencia,
cualquier tratamiento (o cambio de habitos personales) que disminuya su concentracién

repercutird en una menor demanda de cloro.
3.3. Cantidad de microorganismos.

Un aumento en la concentracion de microorganismos en la muestra de agua gris
supone un aumento en la velocidad de consumo de cloro, de la misma forma en que ocurria
para el jabdn. En términos generales, los parametros cinéticos siguen una evolucién similar
(Tabla 4.7), pero en este caso el modelo revela que la presencia de cantidades crecientes
de microorganismos incrementa también la fraccidn x mas reactiva del cloro residual (para el
jabén este efecto no era significativo). Esto quiere decir que hay especies quimicas
normalmente incluidas en la fracciébn menos reactiva (como por ejemplo las cloraminas) que
reaccionan rapidamente con los microorganismos y por tanto cinéticamente se incluyen en
la fraccibn més reactiva. En otras palabras: ademas de la relacion estequiométrica con el
consumo de cloro, grandes cantidades de microorganismos contribuyen a hacer el cloro
residual mas reactivo, y por este motivo cuanto menor sea su nimero en agua gris mas

lentamente disminuira la concentracion de cloro.

Tabla 4.7. Parametros cinéticos obtenidos mediante el modelo Propuesto para agua gris sintética con
distintas cantidades de bacterias. Dosis inicial de cloro: 42 mg I

Bacterias - 10° (UFC/100 ml) 0.5 1.0 2.0 4.0
ke (™) 0.17 0.23 0.58 0.73
ka (™) 0.0049 0.0057 0.014 0.060
X 0.11 0.23 0.27 0.41
Cy (mg ™) 5.7 6.5 7.3 9.2

3.4. Concentracion de amoniaco.

El amoniaco reacciona con el hipoclorito para formar cloraminas. Las cloraminas se
usan habitualmente en la desinfeccion de aguas potables, ya que, con un tiempo de
contacto adecuado, tienen el mismo poder desinfectante que el hipoclorito pero menor
capacidad oxidante pvaier, 2000: vikesland, 2001; zhang, 2002)- ASi, se estudio el efecto de la adicion de

amoniaco en agua gris clorada. Los resultados obtenidos se recogen en la Figura 4.5, en la
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cual se puede observar que, dependiendo de la cantidad de amoniaco afadida, el cloro

residual presenta dos comportamientos bien distintos.

@ tiempo/h

Figura 4.5. Curvas cinéticas correspondientes al consumo de cloro en presencia de amoniaco. Dosis
inicial de hipoclorito: 40 mg Cl, I'*. Concentracién de amoniaco, en mg I': (a) sin NH3; (b) 1; (c) 2; (d)
5; (e) 10; (f) 15; (g) 20; (h) 40; (i) 80; que corresponden a las siguientes relaciones molares
amoniaco/hipoclorito: (a) 0; (b) 0.1; (c) 0.2; (d) 0.5; (e) 1.0; (f) 1.5; (g) 2.0; (h) 4.0; (i) 8.0.

Las curvas con una concentracién de amoniaco correspondiente a una relacién molar
amoniaco/hipoclorito menor de 0.5 muestran una disminucién rapida (curvas a — d).

Tomando valores medios, la ecuacion correspondiente a este grupo seria:

mg Cl, '=31.3-054-e%%® ' + 31.3.0.46- €'  Ecuacion 2

En cambio, para relaciones molares amoniaco/hipoclorito entre 1 y 9, el cloro residual
gueda fuertemente estabilizado, de forma que la disminucion de la concentracién de cloro
llega a ser practicamente independiente del exceso de amoniaco. En este caso (curvas e — i)

la ecuacién correspondiente seria:
mg Cl,I'=35.6-0.17 - €*>* ' + 356 - 0.83 - €29®*''  Ecuacion 3
La siguiente serie de reacciones permite explicar este hecho, ya que en exceso de

hipoclorito se favorece la formacién de la dicloramina (qQue se descompone mas rapidamente

gque la monocloramina mediante reacciones con el hipoclorito o la propia monocloramina).
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Globalmente, en exceso de hipoclorito, el amoniaco actia como un consumidor adicional de

cloro.

Formacién de monocloramina: NH; + HCIO — NH,CI + H,O
Formacién de dicloramina: NH,Cl + HCIO — NHCIl, + H,O
Destruccion de dicloramina: NHCl, + HCIO — NCI; + H,O
Destruccion de dicloramina:; NH,Cl + NHCl, — N, + 3HCI

Sin embargo, para cantidades de amoniaco equimoleculares (o mayores) se favorece
la formacion de la monocloramina (la cloramina menos reactiva), y en consecuencia el cloro
residual permanece mas tiempo en disolucién. Si se comparan las ecuaciones 2 y 3, se
puede observar que la presencia de amoniaco en niveles de concentracion que favorecen la
formacion de monocloramina provoca también un notable incremento en la fracciébn molar x

que presenta una disminucion mas lenta (de 0.46 a 0.83).

Estos hechos indican claramente que la cloraminacién representa una estrategia
adecuada para reducir las dosis de hipoclorito en la cloracion de aguas grises. No obstante,
sOlo se obtendran resultados significativos si la relaciéon molar amoniaco/hipoclorito es del
orden de 1 o superior. No debe esperarse ninguna mejora para relaciones molares

inferiores.

Desde el punto de vista practico, también se ha de tener en cuenta el proceso de
mezcla de los dos reactivos, amoniaco e hipoclorito. Se puede hacer de dos maneras. Una
es la adicion separada de los reactivos a partir de disoluciones independientes; en este caso
las cloraminas se forman directamente en el seno del agua gris. La otra alternativa consiste
en mezclar previamente los reactivos y después afadir la mezcla al agua gris; las
cloraminas se formarian en dicha mezcla y no en el agua gris. Los experimentos llevados a
cabo para comparar ambas posibilidades se realizaron usando una relacibn molar
amoniaco/hipoclorito = 1. En la Figura 4.6 se dibujan las curvas obtenidas en ambos casos,
que resultaron ser paralelas. La curva inferior corresponde al proceso de mezcla previo.
Estos resultados se pueden explicar como consecuencia de una descompaosicion mas rapida
de las cloraminas (en este caso de la monocloramina) en disoluciones concentradas, asi
como el consumo de cloro por reaccion del hipoclorito con otras especies presentes en agua
gris cuando se realiza la adicion separada de los reactivos. En nuestras condiciones
experimentales la concentracion de la mezcla era 0.12 mol I'* en ambos componentes, y la
mezcla se prepard justo 2 minutos antes de afiadirla al agua gris. Este corto periodo de

tiempo dié como resultado una diferencia media de cloro residual entre las curvas de 5.7 mg
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Cl, I'*. Los valores de las constantes cinéticas segin el modelo propuesto permiten llegar a
las mismas conclusiones: no hay diferencias significativas entre los pardmetros cinéticos (X,
ki y k), pero la concentracion inicial disponible es menor cuando los reactivos son
mezclados previamente (24.8 frente a 30.3 mg Cl, ). Es este un resultado crucial que debe
ser tenido en cuenta en procesos de cloraminacion, en los cuales debe evitarse el uso de
mezclas concentradas de hipoclorito y amoniaco. En caso contrario se desperdicia una parte

importante de dichos reactivos.

40 1

30 A

(@)

mg Cl, L

20

(b)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo / h

Figura 4.6. Cinéticas de consumo de cloro en agua gris en presencia de amoniaco segun el modo de
adicioén de los reactivos. (a) Afiadidos por separado; (b) Afadidos conjuntamente en forma de mezcla
concentrada.

3.5. Tratamiento con coagulantes.

El agua gris contiene cantidades importantes de materia coloidal ramon, 2004 POr tanto,
se estudi6 el efecto de la adicion de coagulantes para eliminar esta materia susceptible de
consumir cloro, asi como su efecto sobre las cinéticas de consumo de cloro. Los productos
coagulantes mas habitualmente utilizados son sales de Al(lll) y Fe(lll), ambos cationes de
pequefio radio iénico y alta carga (alta carga nuclear efectiva). En este caso se usaron el
sulfato de aluminio y el tricloruro de hierro. Para realizar el experimento, a 1 litro de agua
gris se afadieron cantidades adecuadas de dichas sales y se agitd magnéticamente la
solucién primero durante 2 minutos a 8000 rpm (coagulacion) y después durante 10 minutos
a 2000 rpm (floculacién). Después se dejo reposar hasta que la capa sobrenadante era clara
(normalmente entre 30 y 60 minutos). Para llevar a cabo el proceso de cloracién y el

seguimiento de la cinética se tomaron 200 ml de dicho sobrenadante.

173



Capitulo 3. Determinacion de cloro residual en agua gris.

Se observo una ligera estabilizacion del cloro debida al tratamiento. No obstante, las
curvas cinéticas no dependen mucho ni de la naturaleza ni de la dosis del coagulante. El
ajuste de estas curvas al modelo cinético propuesto revela que las constantes cinéticas (k; y
k,) disminuyen en presencia de grandes cantidades de agente coagulante, mientras que C,

y x se pueden considerar constantes (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Parametros cinéticos obtenidos mediante el modelo propuesto para dos sales coagulantes
a distintas concentraciones. Dosis inicial de cloro: 42 mg I

FeCl (mg I') - 20 40 60 80 100
ki (h™) 226 254 1.31 0.86 1.10 0.80
k» (™) 0.09 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05
X 0.32 0.28 0.27 0.28 0.27 0.31
Cw (mg ™) 1.27 0.35 0.79 0.72 0.0 0.98
Al,(SO.); (mg ™) - 20 40 60 80 100
ki (h™) 2.26 1.68 1.28 1.33 0.86 1.20
ko (™) 0.09 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05
X 0.32 031 0.30 0.29 0.27 0.26
Cw (mg 1™ 1.27 1.96 0.68 0.0 1.78 2.04

A partir de estos datos se puede concluir que la presencia de materia coloidal no
afecta a la distribucion de las especies que forman el cloro residual (ya que x no cambia).
Ademas, la materia coloidal tampoco esta implicada en el rdpido consumo inicial de
hipoclorito (C,, tampoco cambia). No obstante, la presencia de materia coloidal aumenta
significativamente las constantes de reaccion del hipoclorito (igual que ocurria con los
microorganismos). Esto podria significar que la materia coloidal cataliza las
transformaciones del hipoclorito y, por tanto, favorece su consumo. Esta afirmacion es
coherente con el conocido hecho de que las superficies solidas, dependiendo de su
naturaleza (PVC, cemento, polietileno, etc.), afectan a la demanda de cloro en las redes de
distribucion de aguas, asi como que la presencia de biofilm en las paredes internas de las

tuberias aumenta la demanda de cloro ., 1999; Hallam, 2002]-

Por otro lado, cabe comentar que, para un sistema de reutilizacion de aguas grises,
el tratamiento con coagulantes, ademas de disminuir la velocidad de consumo de cloro,
provoca importantes mejoras en otros parametros de calidad como por ejemplo la turbidez o

los solidos en suspension.
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Los dos coagulantes estudiados dieron resultados similares. La fase sdlida

precipitada era de color ocre para el Fe(lll) y blanca para el Al(ll).

3.6. Tratamiento con permanganato de potasio.

Normalmente el agua gris contiene compuestos reductores que reaccionan
rapidamente con el hipoclorito (C,,). En consecuencia, cualquier tratamiento de preoxidacion
previo a la cloracién disminuira el consumo de cloro. De hecho, la preoxidacién con KMnQO4
se usa habitualmente en aguas potables para mejorar la calidad del agua de bebida (elimina
olores y sabores desagradables) y minimizar la formacion de compuestos organoclorados.
Ademas, también se ha demostrado que este tipo de tratamiento favorece los procesos de
coagulacion-floculacion en aguas superficiales v, 1993 POr estos motivos se decidio estudiar
la influencia de la preoxidacion del agua gris con KMnQy, asi como sus efectos sobre las

cinéticas de cloracion.

Se afadieron dosis crecientes de KMnO, a muestras de agua gris y se mantuvieron
con agitacion (4000 rpm) durante 1 hora. Después las muestras asi tratadas fueron filtradas
a través de una malla de nylon de 25 um, fueron cloradas con 41 mg Cl, I y se sigui6 la
cinética de consumo de cloro tal y como se describe en el apartado de Materiales y métodos
del presente capitulo. El resultado de las curvas obtenidas mediante el modelo propuesto se

recoge en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Parametros cinéticos obtenidos con el modelo cinético propuesto para el tratamiento de
preoxidacion con distintas dosis de KMnO,. Dosis inicial de cloro: 41 mg I,

KMnO, (mgl®) 0 20 5.0 10.0 15.0 20.0
ky (h™) 0.80 0.86 1.19 1.07 0.96 0.96
ko, (h™) 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
X 0.44 0.39 0.39 0.37 0.39 0.37
Cw (Mg I 90 76 3.7 2.5 15 0.5

C., disminuye con la cantidad de KMnO, sin efectos adicionales sobre el consumo de

hipoclorito (x, k; y ko permanecen constantes). En consecuencia, puede afirmarse que el
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proceso de preoxidaciéon con KMnO, ha permitido una reduccién en la dosis de hipoclorito

proporcional a la cantidad de KMnO, afiadido.

3.7. Filtracion.

Como se ha visto en el Capitulo 1, la reutilizacion del agua gris, especialmente para
la descarga de inodoros, requiere una adecuada filtracion para eliminar determinados
sélidos (pelos, etc.) que podrian dar lugar a problemas de obstruccion en canalizaciones,
bombas y valvulas, ademéas del correspondiente rechazo por motivos estéticos. En este
caso se estudié la influencia del tamafio de poro de un filtro de malla de nylon en el intervalo
comprendido entre 200 y 25 um. Las curvas obtenidas no difieren significativamente entre si,
y por tanto no provocan mejoras en el consumo de cloro. Sin embargo, y como se ha dicho
anteriormente, la filtracidbn es necesaria para mejorar otras caracteristicas del agua gris,

como por ejemplo la turbidez y los sélidos en suspension.

3.8. Tiempo de almacenamiento.

El tiempo de almacenamiento es una variable a tener en cuenta en sistemas de
reutilizacién de aguas grises, especialmente en aquellos en que el agua gris se reutiliza en
el mismo lugar en el que se produce, ya que la descomposicién de los componentes del
agua gris da lugar a la aparicion de olores muy desagradables que impedirian su
reutilizacién. Normalmente se recomienda un tiempo maximo de 48 horas. Sin embargo, no
existen datos sobre la influencia de este tiempo sobre el consumo de cloro. Por tanto, se
estudiaron periodos de almacenamiento entre 1 y 72 horas previos a la cloracién. Se
compararon dos condiciones de almacenamiento: aerobia (en contacto directo con la

atmosfera, con una relacion volumen/superficie = 7.6 cm) y anaerobia.

Como puede verse en la Figura 4.7, no se observaron diferencias significativas entre
1y 48 horas. En cambio, a las 72 horas el consumo de cloro es mas rapido en condiciones
anaerobias. El modelo cinético propuesto asigna este hecho a un mayor consumo inicial de
cloro (C, pasa de 11 a 18 mg Cl, "), el cual puede ser atribuido a la generacion de

compuestos reductores procedentes del metabolismo bacteriano.
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Figura 4.7. Evolucién del consumo de cloro con el tiempo de almacenamiento en condiciones (A)
aerdbicas, (B) anaerdbicas. Dosis inicial de cloro: 40 mg I'*. (a) 1 h; (b) 6 h; (c) 24 h; (d) 48 h; (e) 72 h.

Tal y como han descrito otros autores [pixon, 19995 Y CONfirmamos en nuestro
laboratorio, durante el tiempo de almacenamiento el crecimiento de los microorganismos es
exponencial. Por ejemplo, una muestra de agua gris que inicialmente contiene 100 UFC/100
ml, al cabo de 72 horas contiene 8.4-10° UFC/100 ml. Esta actividad microbiolégica esta
proporcionalmente relacionada con el consumo de materia organica en general, y
especialmente con los detergentes. Ambos hechos (aumento del nuamero de
microorganismos y disminucién de la cantidad de detergentes), como se ha visto en este
capitulo, tienen efectos contrarios sobre el consumo de cloro. Ambos efectos se compensan
mutuamente, lo que explica el hecho de que el tiempo de almacenamiento no afecte al
consumo de cloro de forma significativa hasta las 48 horas.
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A partir de estos resultados resulta dificil concluir cual ha de ser el mejor momento
para clorar las aguas grises. Si la cloracion tiene lugar justo después de la produccién del
agua gris, se interrumpe el crecimiento bacteriano, pero se necesita una dosis mas elevada
para poder mantener una cantidad de cloro adecuada a la salida del sistema de reutilizacion.
En cambio, si se clora en puntos proximos a la salida, la dosis necesaria es mucho menor,
pero aumenta el riesgo microbioldgico a lo largo del sistema de reutilizacién. Son necesarias
MAas experiencias para tener mas criterio a la hora de decidir el momento de la cloracién

mas adecuado.
Los resultados obtenidos sugieren que las condiciones aerbbicas son mas

recomendables que las anaerdbicas, especialmente para tiempos de almacenamiento

superiores a 48 horas.
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CAPITULO 5.
ESTUDIO DE LAS CURVAS DE CLORACION DE AGUAS GRISES

Introduccion.

Se ha comentado en la Introduccién, apartado 5.2, la particularidad de las reacciones
entre el cloro y el amoniaco, y que al representar graficamente el cloro residual encontrado
en disolucion frente al afladido se dibuja una curva que presenta un maximo y un minimo,
para después continuar ascendiendo. EI minimo de la curva recibe el nombre de punto de
ruptura o “breakpoint”, y tiene importantes aplicaciones a la hora de establecer criterios

sobre la cloracion de aguas (potables).

A pesar del alto contenido en agentes reductores y materia organica del agua gris no
tratada, en agua gris se observaron curvas similares a las obtenidas en aguas blancas. Por

ello en este capitulo se estudian dichas curvas, su significado y sus implicaciones.

1.- Material y métodos.

En total se utilizaron 30 muestras de agua gris doméstica (ver Capitulo 2, apartado
1.3.1). Se recogieron en frascos de vidrio estériles y los experimentos se iniciaron como
maximo 1 hora después de la toma de muestra. Las muestras fueron filtradas a través de
una malla de nylon de 200 um de tamafio de poro para eliminar los sélidos gruesos

eventualmente presentes.

Todos los reactivos usados para la preparacion de los reactivos fueron de grado
analitico. La o-tolidina (3,3’-dimetil bencidina) fue adquirida a Probus (Espafia), mientras que
el resto de reactivos, solucion al 5% (p/v) de hipoclorito sodico, tiosulfato de sodio, yodato de
potasio, yoduro de potasio y almidén soluble, a Panreac (Espafia). El hipoclorito de sodio fue
estandarizado diariamente [goiz, 1978; ApHa, 1992 Y SU concentracion expresada como Cl,, segun

la relacion descrita en la Introduccién, apartado 5.1:

CIO +ClI +2H" =<—— Cl, + H,0
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Las disoluciones de trabajo fueron preparadas por dilucion con agua. Todas las

disoluciones se prepararon con agua destilada-desionizada Milli-Q (18.2 MQ cm).

Los experimentos de cloraciébn de agua gris se llevaron a cabo en vasos de
precipitados de vidrio de 50 ml, en los cuales se introducian 19 ml de agua gris y cantidades
de disolucién de hipoclorito de sodio tales que, al ajustar con agua el volumen final a 20 ml,
resultara un rango de concentraciones entre 0 y 40 mg Cl, I*. Las muestras asi cloradas
eran mantenidas en condiciones de oscuridad hasta el momento de la determinacion de
cloro residual, de acuerdo con el método fotométrico de la o-tolidina descrito en el Capitulo
3.

El andlisis de los coliformes totales (UFC, unidades formadoras de colonias) se llevo
a cabo por filtracion a través de membrana de 0.45 um e incubacion a 37°C durante 24 h

[APHA, 1992]-

2.- Resultados y discusion.

2.1. Morfologia de las curvas.

Trabajando como se ha indicado en la seccidn anterior, y para cada experimento, se
obtuvieron las curvas resultantes de representar el cloro residual encontrado en disolucién
después de 1 hora de tiempo contacto frente al cloro afiadido. Considerando el método
analitico utilizado, el cloro residual encontrado se corresponde con el cloro residual total,
suma del libre y el combinado. Todas las curvas obtenidas presentaron una morfologia

similar; en la Figura 5.1 se muestran dos ejemplos tipicos.

En todos los casos, al comparar el cloro introducido con el encontrado, se puede
observar que un elevado porcentaje del cloro afiadido se consume a través de reacciones
redox y de sustitucion que conducen a la formacién de compuestos (mayoritariamente
cloruro) no detectables mediante el método utilizado. Por otro lado, se dibuja con claridad el
tipico méximo y minimo atribuible a las reacciones entre el amoniaco (y aminas organicas) y
el cloro (curva del punto de ruptura o “breakpoint”). En agua gris, muchos de los compuestos
gque contienen grupos amino provienen de la degradacién de los microorganismos por parte

del hipoclorito [shang, 2001]-
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Figura 5.1. Morfologias tipicas de las curvas de cloracién obtenidas en agua gris. Tiempo de
contacto: 1 hora.

De acuerdo con lo descrito en la Introduccion (apartado 5.2) para aguas blancas, el
méximo de la curva se corresponde con la formacién (ascenso) y posterior destruccion
(descenso) de las cloraminas formadas por reaccién entre el hipoclorito y el amoniaco y las
aminas orgénicas presentes en el agua gris. Estas cloraminas se agrupan bajo el nombre de
cloro residual combinado. A partir del minimo de la curva la especie predominante es el
cloro residual libre, junto con algunas cloraminas persistentes que todavia no han sido
destruidas (probablemente por motivos cinéticos). También se ha descrito la presencia de
tricloramina en esta zona, cuya presencia seria minima antes del denominado punto de

ruptura (shang, 1999)-

En agua gris, y a pesar de que la mayor parte del hipoclorito introducido reacciona
con la materia organica presente en la muestra, la morfologia de las curvas evidencia la
existencia de estas reacciones de formacion y destruccion de cloraminas. Por otro lado, el
hecho de que la pendiente de la curva a partir del punto de ruptura sea claramente inferior a
1 indica que el hipoclorito continua reaccionando con materia organica presente en agua

gris, y que por tanto continua ejerciendo una cierta demanda de cloro.
En la siguiente tabla (Tabla 5.1) se resumen las caracteristicas fisicoquimicas

generales de las muestras objeto de estudio. Los valores obtenidos son comparables con

los obtenidos para muestras utilizadas en los distintos estudios de esta Memoria (ver
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Capitulo 2). También se dan los valores promedios para el madximo y el minimo de las
curvas obtenidas. Como puede verse, el valor del maximo de la curva de cloracién es
aproximadamente la mitad del valor del punto de ruptura. Shang y Blarchtley |shang, 1999

obtuvieron resultados similares en la cloracién de compuestos aminados puros.

Tabla 5.1. Caracteristicas de las muestras de agua gris estudiadas (n = 30).

Parametro Promedio S Maximo Minimo
pH 7.62 0.35 8.19 6.85
SS (mg I 32.2 26.7 111.5 5.0
Turbidez (UNT) 19.2 115 41.1 4.8
COT (mg CI'") 61.2 44.6 161.5 19.0
DQO (mg O, I'") 151.0 78.7 451.4 50.0

N total (mg N I 10.4 6.0 27.1 2.8
Detergentes anidnicos (mg I'l) 18.7 145 50.0 5.1
Coliformes totales (UFC/100 ml) 5.3-10° 9.3-10° 2.0-10’ 2.6-10°
Cloro afiadido en el

minimo de la curva (mg Cl, I 18.2 12.5 53.0 9.0
Cloro afiadido en el

maximo de la curva (mg Cl, I 8.9 5.0 21.0 5.0

S, desviacién estandar.

2.2. Evolucion de las curvas de cloracion con la co  ncentracion de compuestos

formadores de cloraminas.

Los siguientes experimentos se llevaron a cabo con el objeto de estudiar la evolucion
de las curvas de cloracion con la concentracion de amoniaco y otros compuestos
formadores de cloraminas. Se incremento su concentracion mediante adicion de amoniaco,
mientras que para disminuirla se efectuaron diluciones progresivas. El resultado de estas

experiencias se muestra en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Efecto de la concentracién de amoniaco y otros compuestos formadores de cloraminas
sobre las curvas de cloracién. Valores en mg Cl, ™.

Méaximo Minimo
Curva Afadido* Encontrado** Afadido* Encontrado**
Agua gris A 5.0 0.3 10.0 0.2
Aguagris A+0.8mgNH; I 7.7 0.8 15.0 0.3
Agua gris A + 1.6 mg NH; " 103 1.3 20.0 0.4
Agua gris B 15.2 11 30.0 0.3
Agua gris B diluida 25% (v/v) 12.0 0.6 23.2 0.3
Agua gris B diluida 65% (v/v) 9.1 0.5 17.6 0.3

* Concentracion de cloro introducida en disolucion.
** Cloro residual encontrado en disolucién, determinado mediante el método de la o-tolidina descrito en el
Capitulo 2 de la presente Memoria.

Para una mejor comprensién de estos resultados, en las Figuras 5.2 y 5.3 se dibujan
las curvas obtenidas. En el caso de la adicién de amoniaco, al aumentar la concentracion
del mismo aumentan los valores tanto del cloro encontrado como del afadido. Aumentan
tanto el cloro necesario para alcanzar el maximo como el minimo de las curvas de cloracion,
asi como también el cloro residual encontrado en el maximo. Este ultimo incremento es
consecuencia de una mayor formacion de cloraminas debido a la mayor disponibilidad de
amoniaco para formarlas. También puede observarse que para alcanzar el maximo de la
curva son necesarios 2.7 mg de cloro afiadido por cada mg de amoniaco, lo cual
corresponde a una relacion molar Cl, / NH3; = 0.8. Para alcanzar el minimo esta relacion
molar aumenta hasta 1.5, de acuerdo con la simetria de la curva que se dibuja en torno al
maximo. Ello sugiere que para degradar 1 mol de amoniaco son necesarios 1.5 moles de
cloro (o hipoclorito). En consecuencia, se puede afirmar que las reacciones que prevalecen

entre el amoniaco y el hipoclorito en agua gris son:

- La formacion de monocloramina: NHz; + HCIO — NH,Cl + H,O; que consume 1 mol de
HCIO por cada mol de NHs.

- Le sigue la oxidacién de la monocloramina, que de acuerdo con la bibliografia tiene lugar
segun dos reacciones independientes, que requieren 0.5 moles de HCIO por mol de NH,CI:

2NH,Cl + HCIO — N, + H,O + 3 HCI

2 NH,ClI + HCIO — N,O + HCI
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Por tanto, en las condiciones estudiadas la formacién de la dicloramina (NHCI,)
parece que no tiene lugar, asi como otras reacciones con una relacion molar mayor; en caso
contrario el desplazamiento del punto de ruptura por mol de amoniaco deberia ser mayor
qgue el 1.5 mol hallado. Esta observacién concuerda con el hecho conocido de que la
dicloramina se forma preferentemente en medio &cido (pH = 3 — 5), mientras que las

muestras estudiadas se encuentran en el intervalo 6.9 — 8.2.
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Figura 5.2. Evolucién de las curvas de cloracion con la concentracion de amoniaco afiadida. (a) 0 mg
NH; I'; (b) 0.8 mg NH3 I'"; (c) 1.6 mg NH; I

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores en estudios
similares. Por ejemplo, Conyers y Scully conyers, 19977 Obtuvieron resultados similares en la
cloracion de aminoacidos, lo cual nos hizo pensar que los compuestos organicos aminados
debian de presentar reacciones parecidas.

En la Figura 5.3 se muestra el efecto de la dilucion sobre la concentracién de los
precursores de las cloraminas y por tanto sobre las curvas de cloracion. Una disminucion de
su concentracion (fruto de la dilucion) provoca una disminucion del cloro afiadido necesario
para alcanzar tanto el maximo como el minimo que es proporcional al factor de dilucion.
Este hecho confirma la existencia de una relacidén estequiométrica entre el cloro afiadido y el
amoniaco y las aminas organicas. También cabe comentar que el cloro residual encontrado
en el punto de ruptura parece ser independiente de la concentracion inicial de compuestos
formadores de cloraminas (al menos en el intervalo estudiado: 0.2 — 0.4 mg Cl, encontrado I
! ver Tabla 5.2). Este hecho se explica asumiendo que en este punto la mayoria de las
cloraminas han sido ya destruidas.
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Figura 5.3. Efecto de la concentracién de compuestos formadores de cloraminas sobre las curvas de
cloracion, expresado como dilucién del agua gris. (&) no diluida; (b) diluida 25% (v/v); (c) diluida 65%
(VIv).

La confirmacién de que la forma de las curvas de cloracién (el maximo y el minimo)
es debida a las reacciones entre el cloro y las aminas, y es independiente de otras
reacciones en las que puede estar involucrado el hipoclorito, se llevé a cabo mediante el
siguiente experimento. Se obtuvieron las curvas de cloracion en muestras de aguas gris a
las que se afiadieron cantidades crecientes de dodecilbencenosulfonato de sodio (DBS), un
detergente comercial habitualmente usado y que no contiene en su molécula ningin atomo
de nitrégeno. Como puede verse en la Figura 5.4, la adicion de materia organica no
nitrogenada no provoca ninguna variacion en el tramo previo al punto de ruptura (el méximo
y el minimo se mantienen constantes), mientras que a partir de dicho punto la pendiente de

la recta disminuye al aumentar la concentracion de materia organica por la demanda de
cloro que ejerce.
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Figura 5.4. Efecto de la adicién de materia organica no nitrogenada sobre las curvas de cloracién,
expresado como concentracion de DBS. (a) 0 mg I (b) 10 mg I (c) 20 mg I

2.3. Evolucién de las curvas de cloracion con elti  empo de contacto.

Dado que las curvas de cloracién se obtuvieron en condiciones de no equilibrio, se
estudid la influencia de el tiempo de reaccion sobre las mismas, con el objeto de obtener
informacién acerca del comportamiento del cloro residual en agua gris clorada. La evolucion
de las curvas de cloracién con el tiempo de contacto se dibuja en la Figura 5.6. Tanto la
posicién del maximo (16 mg Cl, I') como del minimo (30 mg Cl, I') sobre el cloro afiadido
permanecen constantes. En cambio, el cloro residual encontrado disminuye a lo largo de
toda la curva con el tiempo, siendo la disminucién mas lenta en el tramo anterior al punto de
ruptura. Este hecho se ilustra (Figura 5.6.B) con el ejemplo de la cinética de disminucion de
concentracién de cloro residual en dos puntos de la curva, el correspondiente al maximo (16
mg Cl, I'') y uno posterior al punto de ruptura (38 mg Cl, I') que da la misma concentracién
de cloro residual encontrado a los 15 minutos de tiempo de contacto. Este hecho, que es
consecuencia de una mayor estabilidad quimica de las cloraminas frente al cloro residual
libre, podria tener importantes implicaciones en la minimizacion de las dosis de hipoclorito
necesarias para la desinfeccion del agua gris (como se comenta mas tarde en el apartado
2.5).
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Figura 5.6. (A) Evolucion de las curvas de cloracion con el tiempo de contacto; (B) Disminucién de la
concentracién de cloro residual con el tiempo a dos dosis de cloro afiadido: (a) 16 mg Cl, It
(correspondiente al maximo de la curva) y (b) 38 mg Cl, I

2.4. Desinfeccion del agua gris segun la dosis de ¢ loracion.

A partir de los resultados obtenidos en el apartado anterior se plantearon las
siguientes cuestiones: ¢cudl es la dosis mas adecuada para la cloracién de aguas grises?

¢Puede ser inferior al punto de ruptura? Para responder a estas y otras cuestiones se
llevaron a cabo varias experiencias.
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En primer lugar se investigd la presencia de coliformes totales a lo largo de la curva
de cloracién. Para ello, se obtuvo la curva de varias muestras de agua gris y se
determinaron los coliformes totales en distintos puntos de la misma; a saber: 0.25-max,
0.5-max, 1-max, 1.5-max, 2.0-max y 3.0-max, siendo max la dosis de cloro a afadir
necesaria para alcanzar el maximo de la curva después de 1 hora de tiempo de contacto.
Todas las muestras estudiadas fueron negativas en coliformes totales en la dosis 0.5-max.
Al nivel 0.25-max la mayoria de las muestras dieron positivo aunque maostraron valores muy
bajos de coliformes, entre 5y 250 UCF/100 ml.

En segundo lugar se evalud la eficacia de la desinfeccion en funcion del tiempo de
contacto. Para ello, varias muestras de agua gris se dividieron en dos fracciones. Con la
primera se obtuvo la correspondiente curva de cloracion y se determiné el maximo. Con la
segunda se cloraron distintas alicuotas a la dosis del maximo de la curva y se determinaron
los coliformes totales a distintos tiempos de contacto. Todas las muestras fueron negativas
en coliformes totales a partir de los 20 — 30 minutos. Por otra parte, dichas muestras fueron
conservadas a temperatura ambiente y en contacto con la atmésfera durante varios dias;
periodicamente se determinaron los coliformes totales. Los primeros indicios de
recontaminacién se detectaron a los 4 — 5 dias, lo cual indicaria que, desde un punto de
vista higiénico-sanitario, esta dosis podria ser adecuada en sistemas de reutilizacion con

tiempos de residencia cortos, como los descritos en el Capitulo 1.

2.5. Criterio propuesto para la cloraciéon de aguas grises.

Como se ha indicado en la Introduccion, son pocos los criterios para una reutilizacion
segura de aguas residuales existentes en la bibliografia |crook, 1996: Gregory, 1996: Nolde, 1999]-
Normalmente dependen del uso que se le va a dar al agua reciclada, y se suelen basar en la
concentracion de agente desinfectante (normalmente cloro) y en el ndmero de
microorganismos en el punto de utilizacion del agua. De hecho, en las plantas reales
estudiadas en el Capitulo 1, las condiciones seguras se asumian a partir de una cloracion
relativamente elevada seguida de un control peridédico de la concentracion de cloro a la

salida del sistema de reutilizacion.

Los resultados experimentales obtenidos en este capitulo podrian sugerir un criterio
de cloracion de aguas grises. Se ha demostrado que la cloracién en torno al maximo de la
curva y con un tiempo de contacto adecuado (30 min.) conduce a la formacion de

cloraminas que son capaces desinfectar el agua gris y mantenerla asi durante varios dias.
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Ademas, para conseguir la misma concentracion de cloro residual afiadiendo cloro por
encima del punto de ruptura seria necesaria una dosis mucho mayor, lo cual representa una
dosificacion innecesaria con consecuencias tanto sobre la economia como sobre el
medioambiente.

Si bien en aguas potables se recomienda la cloracion en torno al punto de ruptura, es
para minimizar sabores y olores desagradables debidos al cloro residual combinado, y que
evidentemente cabe evitar. No obstante, este no es el caso de la reutilizacion de aguas para
usos no potables, para las cuales las condiciones de trabajo son aquellas que mantienen el

agua desinfectada con una minima dosificacién inicial de cloro.
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CONCLUSIONES

1. Se ha efectuado el seguimiento de dos sistemas de reutilizacion de aguas grises para la
descarga de inodoros en hoteles. De los resultados se deduce que esta estrategia es viable
desde todos los puntos de vista, incluyendo el econémico. Con estos sistemas se han
conseguido ahorros medios de agua de 33y 73 | persona™ dia™. Por ello, el agua gris, mas

que un residuo, puede ser considerada como un recurso.

2. Una etapa de filtracion/sedimentacién seguida de una desinfeccion con hipoclorito de
sodio han sido suficientes para obtener un producto satisfactoriamente aceptado por parte

de los usuarios.

3. De la experiencia acumulada durante tres 3 afios de estudio se desprende que los
sistemas son robustos. El programa de mantenimiento necesario para el buen
funcionamiento del sistema es simple. Incluye: retirada de materiales sedimentados,
limpieza de filtros, reposicion de desinfectante y control del tiempo de residencia (no deberia

ser superior a 48 horas).

4. Las aguas grises han sido caracterizadas en base a la determinacion de parametros
fisico-quimicos de caracter genérico. Al comparar con valores bibliograficos, se puede
deducir que los niveles de contaminacion de estas aguas se sitlan en la parte baja del
intervalo de valores publicados. Ello es debido, en parte, a que los efluentes grises
reutilizados en este trabajo (ducha, bafera y lavabo) son, habitualmente, los menos
contaminados. No pudiéndose descartar ademas que, al estar los usuarios en su periodo de

vacaciones, se dé un cambio en el habito individual hacia un mayor consumo de agua.

5. Se ha evidenciado cierta correlacion entre sélidos en suspension, turbidez, COT y DQO,
lo que sugiere que, para este tipo de muestras, tanto los sélidos en suspensién como los
compuestos responsables de la turbidez son de fundamentalmente de naturaleza organica.
El Nww NO se correlaciona con ningan otro parametro, lo cual apunta a que ni los
microorganismos ni los compuestos organicos nitrogenados constituyen contribuciones
mayoritarias de N. El pH se correlaciona negativamente con las UFC, lo cual se puede

atribuir al metabolismo acido de estos microorganismos.
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6. El analisis de los componentes principales de una muestra estadistica de aguas grises,
donde ademas de aguas procedentes de los cuartos de bafio se incluyeron aguas grises de
lavanderia, revela que 2 CP explican el 84.4 % de la informacién. Las cargas mas notables
del CP1 son turbidez, sélidos en suspension, DQO y COT, mientras que las contribuciones
de mayor ponderacion en el CP2 son Ny Y UFC. Ademas, las puntuaciones del CP2 frente
a CP1 permiten clasificar las muestras de acuerdo con que su origen sea el cuarto de bafio

o la lavanderia.

7. Se ha abordado la determinacion espectrofotométrica de cloro residual en aguas grises.
Se ha constatado que los métodos recomendados para aguas potables y aguas residuales
depuradas, en general, no deben ser aplicados directamente ya que, al ser la matriz mas
compleja, se pueden dar errores importantes. En consecuencia, previamente a la
determinacion de cloro residual en aguas grises son necesarios estudios de optimizacién y
validacién que aseguren la calidad de las determinaciones. En este sentido se han

desarrollado determinaciones de cloro residual basadas en dos reacciones.

- Una est4 basada en una modificacion del conocido método de la o-tolidina. Para
muestras con elevados contenidos de materia organica (COT > 60 mg C I, este
método muestra un sesgo negativo, que puede ser resuelto mediante una mayor
dilucion de la muestra. EI mismo método ha sido automatizado mediante técnicas de
inyeccion secuencial (SIA). Ambas versiones son Utiles para la determinacién de
cloro residual en aguas grises cloradas, siendo el método manual mas sensible y con
un intervalo de linealidad menor que el método automatico. EI método automatico

permite la realizacién de 11 medidas por hora.

- La otra reaccion estudiada con fines analiticos ha sido la oxidacion del yoduro hasta
yodo por parte del cloro, y en la posterior extraccion liquido-liquido del yodo formado
en acetato de etilo. EI método es mas sensible que los anteriores, lo cual permite una
mayor dilucion de la muestra, minimizando de esta manera los efectos de la matriz

sobre la determinacion.

Ambas alternativas se han propuesto para la determinacion de cloro residual en

aguas grises cloradas.

8. Se ha estudiado la estabilidad del cloro residual en aguas grises cloradas con hipolorito

de sodio. Se ha hallado que la concentracién de cloro residual decae con el tiempo
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describiendo curvas que se ajustan satisfactoriamente al modelo cinético de doble primer
orden. Ello significa que, desde un punto de vista cinético, las especies quimicas que
constituyen el cloro residual pueden ser clasificadas en dos conjuntos de reactividad distinta.

Asi, se pueden diferenciar

- la porcién mas reactiva que podria ser identificada con el cloro residual libre

(de fraccidon molar x y constante cinética kj), y

- la porciébn menos reactiva, identificable con el cloro residual combinado (sea ks su

constante cinética)

Al decaer ambas porciones independientemente, segun reacciones de primer orden,

la concentracién de cloro residual (C) en funcion del tiempo viene dada por :

C=Co-Xx-exp(-k -t) +Co- (1-X)- exp(-k - 1)

Donde C, representa la suma de las concentraciones iniciales de todas les especies

englobadas bajo la denominacion de cloro residual.

9. La concentracion inicial de cloro residual, C,, calculada a partir de la ecuacién anterior ha
resultado ser, en todos los casos estudiados, claramente menor que la concentracion de
hipoclorito afladida, por lo que se concluye que en una primera y rapida etapa el hipoclorito
afiadido es consumido, previsiblemente por reaccién con reductores presentes en las
muestras que reducen el hipoclorito hasta cloruro. Ello significa una pérdida de
desinfectante, cuyo valor se puede estimar a partir de la diferencia entre la concentracion

afiadida y la inicial.

10. Al aplicar el modelo cinético de doble primer orden a las curvas concentracion de cloro
residual en funcién del tiempo, se obtiene que la porcion mas reactiva se consume en
cuestion de horas. Por contra, la porcion menos reactiva decae lentamente dibujando curvas
gue se extienden a lo largo de dias. Por lo tanto, la concentracion de cloro residual en
disolucion para tiempos prolongados, que son los que interesan cuando se trata de aguas
cloradas para su reutilizacién, viene determinada por la fraccién molar de la porcion menos
reactiva (en este caso, 1-x) y su correspondiente constante cinética k,, mientras que los
valores de la fraccion molar de la especie mas reactiva, x, y su correspondiente constante

de velocidad, ki, son irrelevantes para tiempos largos.
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11. Se ha investigado el efecto de determinadas variables sobre las curvas de disminucion
de la concentracion de cloro residual. Del estudio realizado se desprenden las siguientes

relaciones:

- Para valores pH en el intervalo 6.5 - 9, las curvas obtenidas se pueden considerar

independientes del pH.

- La presencia de detergentes comerciales, asi como la contaminacion
microbioldgica, provocan una disminucion mas répida del cloro residual con el

tiempo.

- La adiciébn de amoniaco ejerce efectos relevantes sobre la disminucién del cloro
residual. Se ha observado que en funcion de la relacion molar amoniaco:cloro, las
curvas pueden ser reunidas en dos grupos. Para relaciones molares menores que
0.5, el amoniaco se comporta como un consumidor moderado de cloro residual,
observdndose una disminucion sensiblemente mas rapido al aumentar la
concentracion de amoniaco. Por contra, para relaciones molares superiores a 1, el
cloro residual aparece claramente estabilizado, tal y como muestra su curva de
disminucion més lenta. Estas observaciones son perfectamente coherentes con la
quimica de las cloraminas. En condiciones equimolares de amoniaco y cloro (o
exceso de amoniaco) se forma predominantemente monocloramina, menos reactiva
gue el hipoclorito. Por contra, en presencia de exceso de hipoclorito (relaciones
molares amoniaco:cloro inferiores a 0.5), la monocloramina formada continua
reaccionando con el hipoclorito formandose, en primera instancia, dicloraminas que
posteriormente pueden evolucionar hasta nitrogeno molecular. Adicionalmente, se ha
constatado que la estabilidad de la monocloramina es mayor en disoluciones mas

diluidas.

- La separacion de materia coloidal mediante el tratamiento con cationes
coagulantes, asi como una preoxidacién con permanganato de potasio, en términos
practicos, conducen al mismo resultado: ralentizan la disminucion de la
concentracion de cloro residual. No obstante, del ajuste de las curvas a la cinética de
doble primer orden se desprende que los coagulantes ralentizan la disminucién a
través de una disminucion en los valores de las constantes cinéticas, mientras que el
efecto de la preoxidacion esta basado en una evidente disminucién del hipoclorito
consumido en las rapidas reacciones que se dan inmediatamente después de la

cloracion.
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- Una etapa de filtracion con mallas de tamafio de poro en el intervalo 200 - 25 pm,

no ejerce efecto alguno sobre las curvas de disminucién de cloro residual.

- Al igual que en la conclusion anterior, tiempos de almacenamiento del agua gris en
condiciones aerobias inferiores a las 72 horas no tienen efectos sobre la disminucion
de cloro residual. No obstante, si el agua gris se ha mantenido en condiciones
anaerobias, a partir de las primeras 48 horas de almacenamiento la disminucién es

mas rapida al aumentar el tiempo de almacenamiento previo a la cloracion.

12. Se ha observado que al clorar aguas grises con distintas cantidades de hipoclorito, la
representacion del cloro residual hallado frente al cloro afiadido perfila la forma tipica de una
montafia, correspondiente a la formacion-destruccion de cloraminas, seguida de una
pendiente que se corresponde con la presencia de cloro residual libre. Se ha constatado que
esta forma tipica es consecuencia de la presencia de amoniaco (u otros compuestos
aminados organicos). La relacion molar cloro:amoniaco necesaria para alcanzar el el minimo
de la curva resulto ser 1.5, lo cual sugiere que para este tipo de matrices, son necesarios 1.5
moles de cloro para degradar 1 mol de amoniaco. Esta relacion molar permite suponer que
la degradacion del amoniaco transcurre a través de la formacion de monocloramina y
posterior oxidacion hasta mondxido de dinitrégeno, sin que se formen cantidades

importantes de dicloramina.

13. El estudio de la evolucién con el tiempo de este tipo de curvas ha evidenciado que la
disminucion del cloro residual hallado con el tiempo es claramente mas rapida en la zona de
la pendiente que en la zona de la montafia, lo cual se traduce en el hecho de que con una
menor dosis de cloro afiadido, resulta ser mayor la concentracion de cloro residual hallada

en disolucién.

14. Las especies cloradas que constituyen el cloro residual en la zona de la montafa
(mayoritariamente monocloramina), han demostrado tener capacidad desinfectante
suficiente para bajar hasta cero el numero de coliformes detectables en cuestion de minutos,

Y que posteriormente no aparecen indicios de recontaminacion hasta los 4 o 5 dias.
15. De las conclusiones anteriores podrian derivar criterios razonables para la cloracién de

aguas grises, donde la idea basica consiste en no clorar con dosis que sobrepasen el

méximo de la montafia. Para los efluentes en los que la formacion de la montafia tiene lugar
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con bajas cantidades de cloro afiadido, la dosis correspondiente al maximo puede ser

considerada insuficiente. En estos casos la adicién de amoniaco deberia ser considerada.
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GLOSARIO

En esta Tesis se ha abordado la puesta a punto de la determinacion de cloro residual
en aguas grises, conjuntamente con el estudio de aspectos teéricos acerca del
comportamiento quimico de este efluente, asi como una alternativa de reutilizacion. En
consecuencia, esta Tesis se caracteriza por un cierto caracter interdisciplinar. Por ello, se ha
elaborado un breve y bésico glosario que incluye términos correctamente utilizados en
hidrotecnia, con el fin de facilitar la lectura de la Memoria a especialistas de otros campos de

la Quimica.

Acido tricloroisociandrico: los cloroisocianuratos son cloraminas organicas que contienen
1, 2 6 3 atomos de cloro unidos a los atomos de nitrégeno de un anillo simétrico de triazina.
Son mas estables que el hipoclorito, y tienen capacidad oxidante y desinfectante, aunque
menor que aquél. Se han utilizado para la desinfeccién de aguas de piscina. En la figura se

muestran las férmulas de la triazina simétrica y del acido tricloroisocianurico (sasari, 2003]-

0
H\NAN/H CI\NJkN’CI
OéK ‘ )%O O%KN)%O

H Cl

Acuifero: formacion geoldgica porosa en la que se acumula y por el que circula el agua

subterranea g, 2000}-

Aerobia (laguna): aquella en que la depuracion tiene lugar en presencia de oxigeno (rerrasa,

1987

Aerobio (organismo): organismo que requiere oxigeno para su respiracion (rerrasa, 1987-

Agua contaminada: agua que ha sufrido alguna alteracién debido al aporte de sustancias y

elementos extrafios, que reduce su calidad y por tanto limita sus usos posteriores (g, 2000
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Agua de suministro: agua destinada al consumo humano, que pasa por la red de

distribucion [GIB, 2000]-

Aguas grises: aguas residuales domésticas de origen no fecal. También se suele excluir el

agua procedente de la cocina [Jeppesen, 1996; Christova-Boal, 1996; Neal, 1996; Nolde, 1999; Jefferson, 1999; Casanova,

2001; Eriksson, 2002; Ottoson, 2003; Al-Jayyousi, 2003; Lazarova, 2003]-

Aguas negras: aguas residuales procedentes de servicios sanitarios, que contienen una

contaminacion basicamente de tipo microbiolégico de origen fecal gig, 2000-

Agua potable: agua apta para el consumo humano y para la elaboracion de alimentos
porgue tiene una calidad fisica, quimica y microbioldgica suficiente. En Espafia, esta calidad
viene determinada por la Reglamentacion Técnico-Sanitaria (Real Decreto 14 septiembre
1990, nim. 1138/1990 (BOE num. 226, 20/09/90) y por el Real Decreto 140/2003, de 7 de
febrero (BOE num. 45, 21/02/03) (gig, 2000}-

Aguas residuales: aguas que han sido usadas y que contienen residuos diversos

procedentes de nucleos de poblacion, industrias o actividades agropecuarias (gig, 2000-

Alga: organismo fotoautdtrofo, que puede sintetizar compuestos organicos a partir de
sustancias inorganicas con ayuda de la energia luminosa o, en ausencia de ésta, por via

quimica. En condiciones favorables pueden alcanzar dimensiones macroscopicas (rerasa, 1987)-

Algicida: que destruye las algas [rerasa, 1987

Anaerobia (laguna): aquella en que la depuracion tiene lugar en ausencia de 0xigeno [rerasa,

1987

Anaerobio (organismo): organismo que puede prosperar en ausencia de oxigeno; la
energia la adquiere de sustancias organicas en descomposicidon mediante procesos de
fermentacion. Se habla de anaerobios obligados cundo la presencia de la minima cantidad

de oxigeno les hace imposible la vida; en otro caso se les denomina facultativos [rerasa, 1987

Aseéptico: libre de infeccion; ausencia de germenes infecciosos marin, 2003)-

Bacteria: microorganismo unicelular procariota, provisto a veces de flagelos o cilios

mediante los que se mueve en un medio liquido.
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Pueden presentar forma esférica (cocos) o alargada (bacilos). También se clasifican
como micoplasmas (no sintetizan pared celular y solo tienen una membrana celular) o Gram
positivas (sintetizan una pared celular de una capa) y negativas (sintetizan una pared celular
con al menos dos capas estructuralmente distintas), segun queden o no tefiidas en un
determinado proceso de tincion (tinciébn de Gram). Segun las condiciones del medio en el
que viven, pueden ser aerobios (necesitan O,) 0 anaerobios (estrictos, si una pequefia
cantidad de O, provoca su muerte; facultativos, si toleran bajas concentraciones de O,).

Los coliformes se incluyen dentro del grupo de los bacilos Gram negativos, aerobios

0 anaerobios facultativos pwarin, 2003

Biofilm: capa biologica fuertemente adherida a un sustrato sobre el que circula agua [pere;,

1999]-

Citoplasma: parte del protoplasma, que en la célula rodea al ncleo parin, 2003

Coagulacion: proceso de desestabilizacién de las particulas coloidales, por neutralizacion
de su carga eléctrica residual, de modo que se reducen las fuerzas de separacion entre
ellas. El proceso se inicia al agregar una sustancia quimica coagulante, y dura fracciones

de SegundO [Hernandez, 2001]-

EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales. Instalacién destinada a la reduccion de
la carga contaminante de las aguas residuales, antes de ser vertidas a un medio receptor.
Las normas aplicables al tratamiento de aguas residuales vienen dadas por el Real Decreto-
Ley nim. 11/1995, de 28 de diciembre de 1995 (BOE ndm. 312, 30/12/95) (gig, 2000}-

ETAP: Estacion de Tratamiento de Aguas Potables. Instalacion en la cual se trata el agua

para hacerla potable gg 2000

Eucariota: organismo cuyo material genético se encuentra rodeado de una membrana

formando un nUcleo [rerrasa, 1987)-
Eutrofizacion: enriquecimiento del agua que causa un crecimiento excesivo de planta

acudtica y una sofocacion eventual y desoxigenacion del cuerpo de agua, fruto de un

excesivo aumento de materias nutritivas rerrasa, 1987)-
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Fermentacion: conversidn de la materia organica en anhidrido carbdnico, metano y

compuestos semejantes de baso peso molecular, por accion de las bacterias anaerobias

[Terrasa, 1987]-

Floculacién: agregacion de particulas coaguladas para formar una particula de tamafo y

masa suficiente como para sedimentar (Hemandez, 2001}

Germen: microorganismo que puede causar o propagar enfermedades parin, 2003)-

Germicida: que destruye gérmenes, especialmente los dafiinos pvarin, 2003;-

Habitante equivalente: carga contaminante del agua residual generada por habitante y dia.
En términos de DBOs,0, 1 habitante equivalente = 60 g O, dia®. En términos de sélidos en

suspension, 1 habitante equivalente = 90 g dia™.

Hongo: organismo eucariota; los hay unicelulares y pluricelulares. Presentan gran variedad

de formas; los mas comunes en aguas residuales son las levaduras pvarin, 2003)-

Metazoos: microorganismos pluricelulares, de formas complejas; se alimentan de materia

organica, protozoos y bacterias pwarin, 2003)-

Microorganismo: microbio, hombre genérico que designa los seres organizados sélo

visibles al microscopio, como por ejemplo bacterias (rerrasa, 1987]-

Poblacién estacional: la capacidad de acogida de cada municipio o nucleo de poblacion
afectado, teniendo en cuenta las edificaciones de segunda residencia, las empresas de
hosteleria y los demas alojamientos turisticos destinados a proporcionar habitacién o
residencia en épocas, zonas o situaciones turisticas, de acuerdo con la siguiente tabla de

equivalencias g, 2000):
1. Edificaciones de segunda residencia: Cuatro habitantes por residencia.
2. Hoteles y pensiones: Un habitante por plaza.

3. Campings: 2,5 habitantes por unidad de acampada, de acuerdo con la capacidad nominal

del camping.

4. Otras instalaciones de albergue: Un habitante por plaza de alojamiento.
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a) Poblacion estacional ponderada de un municipio o nucleo de poblacion: La que resulta de
aplicar la proporcién de estacionalidad 0,4 a la poblacion estacional calculada segun la

definicion de la letra b).

b) Poblacion base de un municipio o nucleo de poblacion: La que resulta de la suma de la

poblacion permanente y la poblacién estacional ponderada.

Poblacién residente: el nimero de habitantes residentes en cada municipio o nucleo de

poblacion segun el padrén municipal de habitantes (gjg, 2000)-

Procariota: organismo cuyo material genético se encuentra disperso por el citoplasma

celular (rerasa, 1987)-

Protoplasma: sustancia constitutiva de las células, de consistencia mas o menos liquida,

estructura coloidal y composicion quimica muy compleja pvarin, 2003-

Protozoos: microorganismos unicelulares eucariotas. Pueden hallarse fijados a un sustrato
(sésiles), nadar libremente por el liquido que los rodea (intersticiales) o moverse por su
superficie. Para el movimiento se sirven de cilios (ciliados), flagelos (flagelados) o
deformaciones del citoplasma en forma de falsos pies (pseud6podos) (marin, 2003

Red de suministro: conjunto de conducciones que distribuyen la totalidad del agua y dan a

cada parte el destino y uso conveniente gig, 2000

Red de saneamiento: conjunto de instalaciones destinadas a la recogida, evacuacion y

tratamiento de las aguas residuales (g, 2000}

Regeneracion de aguas residuales: proceso que engloba el tratamiento de aguas
residuales con el objeto de hacerlas idoneas para un uso beneficioso, su conduccién hasta
el lugar de utilizacion y su aplicacion practica gig, 2000}-

Reutilizacion de aguas residuales:  utilizacion del agua que ha sido usada (g, 2000)-

Salinidad: concentracion total de sales en el agua. Se expresa como mg NaCl I'*. Se suele

obtener a partir de medidas de conductividad marin, 2003)-

Tratamiento primario: tratamiento de las aguas residuales destinado a eliminar los solidos

gruesos, arenas y grasas que contienen pvarin, 2003]-
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Tratamiento secundario: tratamiento biolégico de las aguas residuales destinado a reducir

su carga organica contaminante pvarin, 2003}-

Tratamiento terciario:  tratamiento fisico-quimico o biolégico de las aguas residuales
destinado a mejorar la calidad de los efluentes secundarios. Puede incluir la desinfeccion,

control de las concentraciones de nitrégeno o fosforo, etc parin, 2003
Virus: es el organismo de estructura mas sencillo que se conoce. Es capaz de reproducirse

en el seno de células vivas especificas, siendo sus componentes esenciales acidos

nucleicos y proteinas pvarin, 2003}-
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